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IIpouecu nerpaganmje M30J1aMOHOT CHCTEMA €HEPreTCKUX TpaHcopMaropa y NpucycTBy
eJleMeHTAPHOT  CyMIIOPa W  Pa3B0Oj TeXHOJIOTHje  eKCTPAKIHMOHO  peaKIuoHe

aecyiadypuszanuje
Cazkerak

VY okBHpY OBe JucepTalyje aHaJM3upaHa je KMHETHKAa DPEeakilfje eJIeMEHTapHOI CymIiopa ca
cpeOpoM y MHUHEPATHOM H30JIAIMOHOM YyJbYy Yy TeMmriepaTypHoM omcery ox 60 °C go 180 °C u
pPa3BUjE€H je HOBU MOCTyNaK EKCTPAKIMOHO peakiuoHe aecyiadypusanuje npumeHom Fe/Cu
oumeTanHUX dectuia. JloOMjeHn pe3ynTaTtu Mokaszyjy Ja peakiiyja eJIeMEHTapHOT CymIiopa ca
cpeOpoM y MUHEPATHOM H30JIAIIMOHOM yJbY MPaTH KHHETHYKH MOJIEN MPBOT pefa, ca MPOMEHOM
mexaam3ma u3Haa 150 °C. Ha mmwkum temneparypama, ucrnop 150 °C, mporec je KOHTpOIHCaH
TQy3ujoM MOJIEKYJIa CyMIIOpa KpO3 MHHEPATHO yJbe JI0 MOBPIIMHE cpedpa, JOK ca JajbhuM
noBehameM TemrepaTypHe J10J1a3H J0 MPOMEHE MEXaHW3Ma U JUMUTHPAjyhu Kopak BUIIC HUjE
mudys3uja cymnopa kpo3 yibe Beh audysuja kpo3 cmoj cpedpo cyiduaa koju ce dpopMupa Ha
MOBPIIUHU cpedpa.

Pa3BujeHa eKCTpakIMOHO-pEaKIIMOHa TEXHOJIOTHja IMTOKa3aia je BUCOKY €(pUKACHOCT y YKIAmamky
Ss, mpu ManuMM KoJMYMHAMa decTula Oakpa y oxHocy Ha yibe (0,12 mac. %) MOCTUTHYTO je
NOTIIYHO YKJIamame Sg Ha JIa0OpaTOPUCKUM M NWIOT EKCHepUMEHTHMa IITO je KacHHje
noTBp)eHO Ha HHAYCTPUJCKOM HHBOY TpU uYeMy ce A00Hujajy yJba ca M0OO0JbIIaHUM
KapakTepUCTHKaMa IMOTOJHUM 3a Jajby EKCIUIOATalujy Kao H3oJlaluoHa yJjba. MHTerpanujom
HOBOPA3BM]EHOI' TIOCTYIIKA ca MPETXOJHO pa3BHjeHUM IOCTYNKOM 3a ykiawawke DBDS nu PCB
nobujeHa je MyATH(YHKIIMOHAIHA TEXHOJIOTHja 32 CHMYJITAHO YKJIalkhamkhe CBUX HEKEJbEHHX
jenumema U3 H30JallMOHOr yJhba. KMHETMYKOM aHaiau3oM Impoleca yTBpheHo je aa Op3uHa
necyndypuzanyje 3aBUCH O] XUAPOJUHAMUYKUX YCIIOBA TpPU 4YeMy JUMUTHpajyhul cTynam
3aBHUCH O] UHTEH3UTETa MEIIakha PEareHc CMeIIe Ca YIbEM.

Kibyune peum: nudysuja, necyndypuzaiuja, €IeMEHTApHU CYyMIIOp, WHIYCTpPHjCKa Mpooda,
Kopo3uja cpebpa, KUHETHYKA MOJIE, MHUHEPATHO HW30JAIlMOHO YJhbe, MOBPIIMHCKA peakiiuja,
Fe/Cu OumMeTanne dyecTuiie

Hayuna o0Jact: TexHOJIOIKO MHKEHEPCTBO

Yika Hay4Ha 00s1acT: XeMHjCKO HHKEHEPCTBO



Degradation processes of the insulation system in power transformers in the presence of
elemental sulfur and the development of extraction-reaction desulfurization technology

Abstract

Within this dissertation, the kinetics of the reaction between elemental sulfur and silver in
mineral insulating oil were analyzed in the temperature range of 60 °C to 180 °C, and a novel
extractive—reactive desulfurization process using Fe/Cu bimetallic particles was developed. The
results show that the reaction between elemental sulfur and silver in mineral insulating oil
follows a first-order kinetic model, with a change in mechanism observed above 150 °C. At
lower temperatures, below 150 °C, the process is controlled by the diffusion of sulfur molecules
through the mineral oil to the silver surface, whereas at higher temperatures, the limiting step is
no longer the diffusion of sulfur through the oil, but the diffusion through the silver sulfide layer
formed on the silver surface.

The developed extractive—reactive technology demonstrated high efficiency in the removal of Ss.
Using a small amount of copper particles relative to the oil (0.12 wt. %), complete removal of Sg
was achieved in both laboratory and pilot-scale experiments, which was confirmed at the
industrial level, yielding oils with improved properties suitable for further use as insulating oils.
By integrating the newly developed process with a previously established procedure for the
removal of DBDS and PCB, a multifunctional technology was obtained for the simultaneous
elimination of all undesired compounds from insulating oil. Kinetic analysis of the process
revealed that the desulfurization rate depends on hydrodynamic conditions, with the limiting step
determined by the intensity of mixing between the reagent and the oil.

Keywords: desulfurization, diffusion, elemental sulfur, Fe/Cu bimetallic particles, industrial test
run, kinetics model, mineral insulating oil, silver corrosion, surface reaction

Scientific field: Technological engineering

Scientific subfield: Chemical engineering
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1. YBOJ

Eneprercku Tpancopmaropu (ET) npencraBibajy KJbydHH €JIEMEHT Y €IEKTPOCHEPTETCKO] MPEXKH,
BUXO0BA MMOY3/IaHOCT M IyTOTPAjHOCT Cy O] CYIITHUHCKOT 3Havaja 3a CTa0MITHOCT ¥ (DYHKITHOHAITHOCT
E€HEPreTCKOor cucrteMa cBake 3emibe. Mehyrum, ET cy moannoxxkau 6pojHuM dakTopuMa pU3HKa KOjH
MOTY 030MJBHO YIPO3UTH BUXOBY (DYHKIIMOHAIHOCT U U3a3BaTu xaBapuje. ®akTopu pu3mrKa KojuMa
CYy M3JIO)KEHU CHEPreTCKH TpaHc(HOopMaToOpH MOTY TOTHIATH U3 Pa3IHYUTHX H3BOpa U 00yXBaTaTh
IIMPOK crHeKkTap mpobsiemMa, jemaH o4 HajBehumx pH3MKa jeé MPUCYCTBO KOPO3MBHUX CYMITOPHUX
jemumbema Y M30JAlMOHOM YJby. Y KOPO3WBHHM yJhbMMa MOTy ce Hahu oapehena cymmopna
jemumema, nomnyt aubenswi-aucynduna (DBDS) u enementapror cymmopa (Sg), KOja TOKOM
eKCII0aTaIfje MOTY PearoBaTé ca KOHCTPYKIMOHUM MeTaJlnMa TpaHCPopMaropa, Kao MOCIeaHIa
TUX peakirja 10a3u 10 GopMupama eIeKTPOIIPOBOIHHX CyIdpuaa 6akpa u cpedpa, KOju ce TAI0XKE
Ha YBPCTOj W30JIAIMjH TpaHChOopMATOpa WIH ca MEIajy M30JallMOHUM YJhEM YMME CE CHIDKABAjy
IEroBe JUENEeKTpuyHe ocoOuHe ITO Yy HajBeheM chydajy 3a TMOCIEOUIly HMa XaBapHje
tpancdopmaropa [1, 2].

VY mpouuwiocTH cy xaBapHje EHEpreTcKux TpaHcdopmaropa H3a3BaHE HPUCYCTBOM KOPO3UBHOT
CyMIIOpa y H30JIAlIMOHOM YJby Hajuemthe moBoheHe y Be3y ca mpucycrBom DBDS-a y ymy. ¥V
peakuuju DBDS-a ca 6akpom gona3u 10 dopMupama U Talokema Oakap-cynduua Ha ManupHo]
M30JIallMju HAMOTaja TpaHC(HOpPMaTOpa, MITO JOBOJIHU J0 CMAmbEHa AUEICKTPUIHAX KapaKTepUCTHKA
M30JIAIIMOHOT cucTeMa. TanoxxemeM Oakap-cynduia Ha MamupHO] U30JAIMjH HAMOTaja GopMHpajy
ce eNeKTPONPOBOJHE cTaze M3Mely HaBojaka HaMOTaja W J0Ja3H JIO €IEKTHYHOT Ipoboja uBpcTe
U30JIalje HaMOTaja, OJHOCHO XaBapuje Tpanchopmaropa [3, 4, 5].

TokoMm mocneamux JeceTak TOAWHA CBE je BHUIlle 3a0enekeHuXx ciydajeBa xaBapuja ET ycnen
MPHUCYCTBA CPeOPO-CYIN(PHUIHIX NEeTo3uTa Ha MOCPEOPEHUM eIeMEHTHMa TEPETHUX PEryalOHUX
npekyonku Tpanchopmaropa (TPIT), ckopo y cBum cinyuajeBuma DBDS Huje 6uo nerexktoBaH y
yipy. Kao rmaBam y3pok xaBapuja u Gopmupama cpedpo-cylnpuaHuX Ieno3uTa Ha MOCpeOpeHuM
€JIEMEHTHMAa TEPETHUX pEryJallMOHMX THPEKJIONKH TpaHcpopMmaropa HABOAM C€ MPHUCYCTBO
€JIEMEHTApHOI CYMIIOpa Y yJbY, IPUCYCTBO Sg y yJby 3HauajHo nosehaBa pusuk on xaBapuje ET
MIPBEHCTBEHO 300T HErOBE BUCOKE PEAKTUBHOCTHU Ca CpeOpOM, YaK M BeOMa HHCKA KOHLEHTpallHja
Ss y yJby J10BOJBHA je J1a JoBene 10 hopMupama cpeOpo-CyapuIHUX AENOo3UTa YHje MPUCYCTBO
MOXE JIOBECTH JI0 TperpeBama mnocpebpeHux konrtakata TPII ycnmen moehanor Tpewma TOKOM
MEXaHUUYKOTI KpeTama Oupaukor gena TPII, mojaBe mapuujaqHuX HpakKmkbema U EIEKTPUYHUX
po6oja Kpo3 yJbe, OBU (EHOMEHHU MPEACTaBIbajy MOTEHIMjaIHE MEXaHU3ME XaBapHje HacTajle Kao
MOCJIeIUIIA TATOXKEHha SJISKTPOIPOBOJBUBOT cpedpo-cynduna [6, 7, 8].

Naxo ce Sg mpupoIHO HE Haja3d y MUHEPATHUM H30JIAIIMOHUM YJbHMa, Sg MOYKE HACTATH TOKOM
MOCTYIIaKa pereHepalrje yba KOju YKJbYdy]y PEaKTHUBAIM]y aICcOpOCHTa paaud HEroBE MOHOBHE
ymotpebe [9, 10, 11, 12]. Ocum npucyctBa Sg u DBDS, y MuHepaiHuM H30JallHOHUM YJbHMa MOTY
ce JleTeKToBaTH M mnosuxjopoBanu O6upenmnmu (PCB). Hako je ymoTrpeba yiba KOHTAaMHHHUPAHOT
PCB-om 3abpamena y BenukoMm Opojy 3emaba, ET koju ra cagpxke M Jajbe Cy y IOTOHY



MpeAcTaB/bajyhn 030WMsbaH €KOJOMIKK PHU3WK YCJIEA MOTCHIHMjATHUX IypeHkha WM HEMPaBHIHOT
oJuIarama.

[TocTymiu, OJHOCHO TEXHHUKE 3a CMambemhe pe3nka o xaBapuja ET ycnen mpucycTBa KOpo3uBHOT
CyMIIOpa MOTY ce TOJACIUTH Ha NMpHBPEMEHE W TpajHe. Mely mpuBpeMeHe Mepe crhana JojJaTak
METaJl [acuBaToOpa KOjU MOTY MPYXHTH oOaroBapajyhy 3amruTy OakapHUM MOBpIIMHAMA Y
cllydajeBuMa Kaja je y yipy npucyran DBDS. Melyyrum oBa TexHUKa ce MOKa3ajia Kao HEIOBOJHHO
euKacHa y 3alITUTH CPEOPHHUX MOBPIIMHA OJ1 KOPO3Hje HAPOUUTO Kajia je Y yJby IMpUCyTaH Sg, 4ak
U TIPY B€OMa BHCOKUM KOHIIEHTparujama macusaTopa (oxo 1000 mg/kg) [12].

Tperman n30MaMOHOr yJba aACOpPOCHTHMA WJIM XEMHJCKUM peareHcuMa Crajay TpajHe METoJe
YVKJIamkamka KOPO3WBHUX  CYMIOPHHX  jeluiberha U3 yJba.  KOHBEHIIMOHAIHU  aJICOPOCHTH
KOJU Ce MMPUMEY]Y 3a pereHepalyjy MAUHEPATHOT yjba M yKIamame kKoposuBHor DBDS -a momyt
@ynepoBe 3eMJbe, CEMUOJNTa W OCHTOHHWTA MOKA3aJH Cy ce HeeUKACHUM Kaja je y MUTamby
yKJIamame enemenTapaor cymnopa [9, 10, 11]. Ca apyre ctpane, noctymni aecyindypusammje Koju
YKJbYUy]y KOMILJIEKCE HEOPraHCKUX 0a3za Kalujyma WM HaTphjyMa ca HojueTwiieH riukonoM (K-
PEG wnmu Na-PEG) ycnemno yknamajy DBDS u PCB u3 ysba anu HUCY ehUKacHH 32 yKIIambame Sg
[13].

Mexanuszam peakuuje DBDS ca 0akpoM y H30maliuoHOM yjby U (OpMUpPAE €IEKTPOIPOBOIHOT
Oakap-cynpuaa IeTajbHO je UCIMTAH M MOXe ce NMpoHahu y JuTepaTypH, JOK MeXaHU3aHUM
peakuuje cpedbpa ca Sg y MUHEPATHOM M30JallMOHOM YJbY JOII YBEK HHj€ MOTIIYHOCTH pa3jalllibeH U
CHCTEMaTCKU aHAJIU3UPaH.

[Ipenmer Hay4yHO MCTpaXXMBAuKOT paja y OKBHUPY OBE JUCEpTallMje j€ aHalu3a KUHETUKE U
(eHoMeHa KOju cy JOMUHAHTHHU y peakUuju Sg cpeOpOM y MUHEPATHOM HM30JallMOHOM YJbY Kao U
pa3BOj HOBE peareHC CMelle 3a YKIamame Sg U3 MHUHEPATHOT HM30JIAIMOHOT YyJba YKJbYUyjyhn u
MHTErpanyjy HOBOpPa3BHjEHE peareHc CMeEIIe ca MPETXOMHO Pa3BUjEHHM IOCTYIKOM 3a YKJIAmhame
DBDS u PCB-a u3 ympa y muby GopMupama jeAHHCTBEHE MYNTH(QYHKIIMOHATHE TEXHOJIOTH]E 3a
YKJIakamhe CBUX HEXKEJbEHUX jeANbEHha U3 MUHEPATHUX U30JIallMOHUX YIba.

VY OKBUPY OBOT' HCTpaXXHMBama, peakiija u3Mmel)y cpebpa U Sg pacTBOPEHOT y MHHEPATHOM
M30JIAIIMOHOM YJbY UCIHUTaHA je y MIHMPOKOM TemriieparypHoMm orcery on 60°C mo 180°C a koju
oOyxBaTa yoOuuajeHne panne temneparype ET, nmoBumene temneparype ycien npeontepehema kao
u Moryha mperpeBama TOKOM pajia Tpancopmaropa.

Peakmuja Sg ca cpeOpoM y MHHEpPATHOM H30JAIlMOHOM YJby aHaJW3WpaHa j€ MPUMEHOM
KHHETHYKAX MOJIENIa MPBOT M JPYror pena y MIap)KHOM pPEaKTopy a IMOTOM je aHalM3upaHa
TeMIepaTypHa 3aBHUCHOCT peakiifje MpuMeHoM ApeHujycose jenqHaunHe. Llub je 6uo aa ce mporec
Kopo3uje cpedpa Omuille y3 TEOPUjCKY U eKCIIEpUMEHTAIHY eBallyalldjy CBaKOI Kopaka Kako Ou ce
OJPEIMO HAajCIOPHjH OJHOCHO JUMHUTHPajyhu KOpak y IEJIOKYITHO] XETE€POTreHO] peaklMju Koja
MO>K€ O0YXBATHUTH BUILIE Y3aCTOIHUX MJIHM MapajieIHuX Kopaka Kao MITo je qudy3uja Mojekyna Sg y
pacTBOpy yJba, ajcopiiuja Sg HAa TOBPIIMHH cpebpa u audys3uja Sg Kpo3 CJI0j MPOU3BOJIA
peakanyje.



Hpyru neo oBe nucepTaiije oOyxBaTa pa3BOj peareHC CMeIe 3a YKJIamame Sg U3 MHUHEPATHOT
M30JIAIMOHOT yJha, KA0 aKTHBHA KOMIIOHEHTa pearcHc cMmemie ojgadpaHe Cy OMMETallHE YeCTHIIC
0akpa JIENIOHOBaHE Ha TMOBPIIMHH TBOXha W IUCIIEPrOBaHE y MOJMUETHIICH TJIMKOIY CPEIHbe
monapae mace 400, (PEG 400). [loOujame OuMeTamHux decTuiia 6akpa u rBoxkla 3aCHOBAHO je Ha
PEIOKC peakifju UCTHCKamba 0aKpa M3 COJIM ca MPAIIKaCTHM I'BOXKHEM y €IEMEHTapHOM CTamy y
BoicHOM pactBopy. Tako modbujene yectunie Cu/Fe ce name mucnepryjy y PEG-400 3arpeBajy y3
MeIIamke ca KOPO3UBHUM yJbEM IIPU Y€MY JI0J1a3H JI0 CEJIEKTUBHOT YKJIamama Sg U3 yiba.

AKTHBHOCT OBE peareHC CMelle W mapamerapa KOju YTHUy Ha peakiujy yKiIamama Sg U3 yiba
aHaJIM3UpaHa je eKCIEPUMEHTAIHUM PaJoM Ha J1abopaTopujCKOM HHUBOY, TOOWjEHH PE3yiITaTd Cy
MOTOM TOTBpPHEHM EKCIEPUMEHTMMAa Ha MWJIOT IOCTPOjeby a HAKOH EKIepUMEHaTa Ha IHJIOT
MOCTPOjelY TEXHOJOTHja je Bepu(HKOBaHA y HMIYCTPHJCKUM YCJIOBHMMa TpeTMaHoM 1,5 ToHe
KOPO3UBHOT YJha.

Kako ce y MuHepaHOM H30JallMOHOM yJby MOTY HahM U Apyre HeKeJbeHe KOMIIOHEHTE Kao IITO je
DBDS u PCB wusBpmieHa je HHTErpamyja HOBO-pa3BHjeHE peareHc CMeme ca IPETXOIHO
pa3BHjeHHMM KOMIUIEKCOM 3a ykiIameme DBDS uw PCB uume ce pgo0uja jeauHCTBEHA
MyATH(QYHKIIMOHAIHA TEXHOJOTHja 32 YKJIAmamke CBUX HEKEJbCHHX jeAUIEHha W3 MUHEpPAITHUX
M30JIAIIMOHUX YJba Y3 UCTOBPEMEHY 3aBPIIHY 00pady yJba MPUMEHOM NPUPOIHHUX afcopOeHara Ha
0a3u MarHe3ujyMm cUjIMKaTa (CemUOoNuTa), MO 3aBPLIETKY Ipoleca 1o0uja ce ybe ca moOoJbIIaHuM
(GU3MYKO XEMHJCKUM M EJIEKTPUYHUM KapaKTepUCTHKama IMOTOJHO 3a JaJby EKCIUIOaTalHjy Kao
M30JIAIIMOHO yJbe Y CHEPreTCKUM TpaHc(opMaTopuma.



2. TEOPUJCKHU JEO

2.1. U301a1iMOHU MaTepPUjaJIl Y eHepreTcKuM TpancgopmMaTopuma

[Toy3naHocT eHepreTckux TpaHcopmaropa y BEIMKOj MEPH 3aBHCH O] KBAaJUTETa HM30JIallMOHUX
Marepujaja KOjH ce Haja3e yHyTap TpaHchopmaTopa a udja je yiora ooe3dehuBame enexkTpuyHe u
TEpMUYKE 3alTuTe TpaHcopmaropa. Y TpanchopMaTopuMa MyHEHUM yJbeM, U30JIAIIHOHU CHCTEM
ce 3aCHMBA Ha KOMOWHAIIM]H YBPCTUX M TEYHHUX MaTepHjaia. UBpCTH M30JAllMOHN MaTepUjaId KOjU
Ce KOpUCTE Cy HM30JIAIMOHM TANHp W IMPEecoBaHa LENyJlI03Ha BiakHa (ene. Pressboard), xoju ce
u3palyjy o nemymnose 6uspbHOT nopekia. OBU MaTepHjanu Hajuemhe ce KOpucTe y KOMOMHAILU)H ca
U30JIAIIMOHUM yJbeM U Beh JierieHrjaMa YnHe OCHOBY IIABHOT M30JIAI[HOHOT crcTeMa [14].

Teunn w3oMAMOHM MaTepHjaiy, yJjba, KOja MOTY OMTH MHHEPATHOT, CHHTETCKOT, OWJbHOT WU
CHJIMKOHCKOT TTOPEKJIa UMajy BUIIECTPYKY YJIOTY: BpILE W30JIAIHjy JeJI0Ba OMpeMe MO HAllOHOM U
CIly’)Ke€ Kao pacxXjagHd MEIWjyM, a HCTOBPEMEHO CIy)Xe M Kao AMjarHOCTHYKA HHCTPYMEHT 3a
NpOILICHY CTama TpaHchopMmaropa U CTEICHa JIerpaaanuje u30JaluoHor cuctema. [15].

2.2. MuHepajHa H30JIaIMOHA Y/ba

MuHepasHa H30JallMOHa yJba PEICTaBIbajy padUHUCAHE BaKyyM JeCTUIIATE HATEe Y OICery TauKe
kibydama o7 380 °C mo 550 °C. Xemujcku cacTaB M30JIAMOHUX yJba YMHE HajBehMM AemoM Tpu
rpyIie yribOBOJOHHUYHUX jeIUHEHHA.

* Tlapadunu, Behux MOJEKyJICKUX Maca paBHE U pa3rpaHaTe CTPYKTYpE,

* HadreHn, MOHOUMKIMYHU M TOJUUMKINYHU YIJbOBOJAOHUIM ca MPETOWIAHUM U
IIECTOYJIAHUM MPCTEHOBHMA 3a KOj€ MOT'y OUTH B€3aHe aJIKWJI IpyTIe,

* ApOMaTI/I, MOHOIUKIMYHU WU MOJUIUKINYHA Ca AJIKWUJI CYIICTUTYCHTHUMA,

* Jenumwemwa y UMjeM CacTaBy Cy M JIpyI'M aTOMH Kao LITO j€ a30T, KUICEOHUK U CYMIIOP.

KBanuteT n30animoHUOr yjba 3aBUCH O] THIIa CUPOBE HadTe M TEXHOJIOTH]e paduHALM]E JOK je
KOMITIATUOMITHOCT yJba ca JAPYrUM KOHCTPYKIMOHMM MaTepujaiuMa TpaHcpopmaropa oOJ
CYIITUHCKOT 3Hayaja 3a MOYy3JaH paja eHeprerckux TtpaHchopmatopa. Y Penybmuuu Cpobuju
Haj3aCTyIJbeHHja Cy MUHEpaTHA U30JaI[HOHA YJba HA(DTEHCKOT MOpeKJa.

Jla Ou M30yaoHa yiba 33J0BOJBIIIA CHENN(UYHE TEXHUUYKE 3aXTEBE, YECTO C€ JOAjy Pa3IHIUTH
a/IMTUBY KOjU NOOOJBIIIABA]y BUXOBE KapakTepucTuke, mely Hajuemrhe kopuurtheHuM aJuTUBUMA CY
MHXUOUTOPU OKCHJAAIMje KOjU YCIOopaBajy XEMHJCKY OKCHAALHU]y yjba M TPOJIY’KaBajy HEroB
KUBOTHHU BEK a TaKBa yJba c€ KJIacu(UKYy]y Kao HHXHUOUpaHa.

[Topen nHXxHOUTOpPA OKCHJIAIIM]E Kao aIUTUBH CE J0Jajy jOII M MeTal MacuBaTOPU KOju yOsiaxasajy
7IeJCTBO KOPO3UBHOTI CYMIIOpa YKOJIHMKO j€ TPUCYTaH y yJby, Takohe 10/1ajy ce U JeNpEecaHTH Kako
6u ce moOosbIIANIe HUCKO TeMIepaTypHE KapaKTePUCTHKE yJba U YECT Cy aJUTHB KOJI apaduHCKOT
THUIA yJba.



Y MHUHEpaHUM H30JAllHOHUM YJbMa MOTY C€ JIETEKTOBATH Y TparoBuMa M TOJHXJIOPOBaHH
oudennmu (PCB) koju cy panuje kopumiheHH Kao CHHTETCKAa HM30JallMOHA yjhba 300r CBOjHX
W3Y3ETHUX H30JIAIIMOHUX KapaKTepUCTUKAa (BUCOKAa TEPMHYKa CTAa0MIIHOCT, BHCOKA XEMH]jCKa
CTaOMITHOCT M OJUIMYHA JIMEICKTPUYHA CBOjCTBA) a KajJa Cy OTKPUBEHA FHHXOBA INTETHA JIEjCTBA
JIOTILJIO j€ JIO TIOTITYHE 3a0paHe BhUXOBE yrnoTpeoe.

ITpema CTOKXOJIMCKOj KOHBEKIMjH O MEP3UCTEHTHUM OpraHckum cyncranuama ox 2001. rogune,
PCB je yBpmten mely HajomacHHje CYICTaHIE a HEroBa ynoTpeda M YHHUIITABAE j€ CTPOTO
pEryJIMcaHo JIOK €JIEKTOCHEePreTcKa onpeMa koja je kontamuaupana PCB-om y omcery ox 50 mg/kg
10 500 mg/kg Moxe ocTaTi y ynoTpedbu YKOIHMKO je UACHTU(HUKOBAaHA U YPEIHO 00eNekKeHa, ako je
UCIpaBHA M HE LypH Y KUBOTHY CPEIHHY, a MOKEJHHO j€ J1a e TPajHO 30pUHE MIIH IEKOHTaAMUHHUPA
1o kpaja 2025 rogune [16].

2.2.1. KapakrepucTUKe MUHEPATHUX U30JALMOHUX VIba

TokoM ekcrutoaTanyje IOA JACjCTBOM CHOJhANIbMX W YHYTpAIIlkbUX (QakTopa Kao MITO je
TEeMIIepaTypa, Bjlara, KNCEOHUK M KaTaJIUTHUYKO JICjCTBO KOHCTPYKIIMOHUX MeTasia TpaHChopMaTopa
(bakpa u cpebpa) U30JIAlIMOHA yJba CTape M MEHajy CBOje KapakTepuctuke. [lepuonnaHa KOHTpoIa
U TpOIEHAa CTamka M30JIAMOHMX YyJba 3aCHMBA CE€ Ha NMPUMEHU Mel)yHapoIHUX CTaHAapaa Koju
neGHUHUNTY MOCTYIKE UCTIUTUBAKkA U KPUTEPUjYME 32 OICHUBAKE BUXOBOT KBAIUTETA KAao IITO je
IEC 60296 [17] u IEC 60422 [18].

HajBaxxHuje kapakTepcTUKe M30JIALIMOHUX yJba OJl KOJUX 3aBUCH €(PUKAaCHOCT 0/IBOhema TOIUIOTe
cy:

— Tauxka cmumaearwa Koja TpeJCTaB/ba HAJHUKY TEMIIEpaTypy Ha KOjo] yJbe 3ajJpraBa
CIOCOOHOCT Teuema. Hucka Tauka cTumaBama je o7 MoceOHe BaXKHOCTU y PETMOHUMA ca
XJIQJTHOM KJIMMOM, jep yJba ca HUCKOM Ta4KOM CTH-aBamha MOTY HEMPEKUIHO HUPKYIHACATH
U HWCIyHaBaTH CBOJy (YHKIM]y Kao M30JAlMOHM M pacXJIafHU MeAujyM y
TpaHchopMaTopruMa KOjU Ce Hajla3e y 30Hama I'Jie Cy JOMHUHAHTE HUCKE TeMIIepaType.

— Bucko3nocm W307allMOHOT yJba NpPEJCTaBJba jeflaH OJf OCHOBHUX Ilapamerapa Koju ce
y3UMajy y 003up IpH MpopauyyHy MNpeHoca TOoIioTe y TpaHchopmaropuma. Konx Mamux
JEeIUHUIIA ca CONCTBEHUM XJiah)elheM TOIIOTa Ce MPEHOCH MPUPOJHOM KOHBEKIHjOM, JIOK C€
KoJ Behux TpaHchopmaropa TOIJIOTa OABOAM NPUHYAHOM KOHBEKLHJOM MOMOhY MyMIIH.
JlunaMyuka BHUCKO3HOCT je¢ (Pu3MuKa BEIMYMHA KOja OMKCYje OTIOp TEYHOCTH Tpema
CTpyjalby U TIpeAcTaBba OJHOC u3Mel)y Hampesamwa yclienq cuie cMmHllamba U Op3uHe
cMuIama. KuHemMaTHuka BHCKO3HOCT je (M3MYKa BEIMYMHA KOja OMHUCYje OJHOC u3Mely
JUHAMHYKE BHCKO3HOCTH TEUYHOCTHU U HEHE T'yCTHHE, BUCKO3HOCT M30JIAL[MOHOT yJba pacTe
ca noBehameM MOJIEKYJICKE Mace YIJbOBOJOHUKA KOja ylla3e y cacTaB M30JIAllMOHUX YJba.

Ocrane ¢puznuke KapaKTepUCTUKE KOje 3HAYajHO YTUUY Ha (DYHKIITMOHAITHOCT TpaHcpopmaropa Cy:



— Tauka nawemwa Koja TpEACTaB/ha HAJHUKY TEMIIEPATypy Ha KOjO] H30JAIMOHO YJbE
UCITYIITa JOBOJbHY KOJMYMHY racoBa IpH 4eMy ce (hopMupa 3anabhBa CMeIla ca Ba3ayXOM.
OBaj mapamerap CIyXH Kao IOKa3aTesb HCIAPJbUBOCTH yJba M HMMa 3HAYajHy YJIOTY Y
MIPOIICHU HeroBe 0e30€THOCTH U TIOY3/1aHOCTH Y €KCIIOATAIH]H.

—  Mehyghaznu nanon uzmelly 6ode u yba xoju npeacTaBiba CUITY H3pakeHy y mN/m, koja je
HEOIXOAHa Aa O ce Hapymuo (uiaMm yipa Ha rpanuid u3mely ysea u Boje. IIpucycTtBo
onapeheHnx KOHTAaMHHAHATa, Kao IITO Cy pacTBOPEHA BOJA U IMOJAPHU MPOAYKTH CTapema
yJba, TOBOJIE JI0 cllabJbema uBpcTohe Tor (priiMa, Ta je 3a BEeroBO HapyllaBame MOTpeOHa
Mamba CUIa.

— Ilpucycmeéo mexanuuxkux Heuucmoha OIHOCHO OpOj M BEIUYMHA YECTHIA Y YJbY
HETaTHBHO YTHYE HA EJICKTPUYHE OCOOMHE Kao IITO je TpoOOjHM HAMmoH W (QaxTop
JTUETICKTPUIHUX T'yOUTaKa.

XeMHjcKke KapaKTepPUCTHKE M30JIAMOHHUX yJba Cy BeoMa 3HauyajHe 3a MCIPABHO (YHKIIMOHHCAHE
oTpeMe, Y XeMH]CKe KapaKTepUCHUTKe yopajajy ce:

— Heympanuzayuonu 6poj npelcTaBiba KOJUYUHY KUCEIHX jCIUIEHha NMPHUCYTHHX Y YJIBY.
TokoMm ekcrioaTanmje yJbe MOCTEIICHO CTapu, NMPU YeMy ce noBehaBa meroBa KHCENOCT,
BHUCOK HEyTpaJIM3allOHUu Opoj KOJA yihba M3 eKCIIoaTalje yka3yje /a jeé OHO IMOAJIOKHO
OKCHJIAIMjU WM KOHTAMUHHPAHO MaTepHjaMa Kao INTO Cy JIAKOBU Wim 0oje. BpemHocT ce
u3paxaBa kao Opoj munmrpama kanujym-xuapokcuna (KOH) morpeOHux 3a peaknujy ca
KHCEJIMHAMa MIPUCYTHUM Y jeIHOM Ipamy yJba.

—  Okcudayuona cmadunHocm y/ba 1MoKa3yje KOJIUKO j€ yJbe OTIIOPHO HAa XEMH]CKE MTPOMEHE
KOj€ HacTajy TOKOM HeTOBE €KCIUIoaTallrje.

— Booa y uzonayuonom ymy Moxe OUTH MPHUCYTHA Ka0 €MYJTrOBaHa BOJA, XEMUJCKU Be3aHa
BOJIa, PacTBOpeHa U cioboaHa. [loBumieHn caznpkaj Bojie y M30JIallMOHOM YJby HEraTUBHO
yTH4Y€ Ha IMapamMeTpe Kao LITO Cy NpOoOOjHH HAmNoOH, (akTop AMENEKTPUYHUX TIyOuTaka,
penaTUBHA IEPMUTUBHOCT M OTIIOPHOCT. PacTBOPIJbUBOCT BOJIE y yJbY pacTe ca nosehamem
TeMIlepaType a HajBUIIIE 3aBUCH O] BpPCTe yiba (MUHEpasIHa, €CTApCKa MM CUIIMKOHCKA).

— Caodporcaj pypana npenctaBibajy HyCIpOM3BOJIE JIerpajialifje LelyIo3HUX MaTepHjaia Kao
IITO CYy H30JIALMOHU Namup, npecOopA M JpBO, M CIyXKEe Kao HHIMKATOPH CTereHa
OCTapesIoCTH YBPCTE U30JIalMje TpaHchopMaTopa TOKOM eKCIUIoaTaIHje.

— Caopicaj pacmeopenux 2acoea NpeCTaBIba TUJaTHOCTHYKU allaT KOJU C€ TPUMEYje 3a
MPOLIEHY CTama TpaHchopMaTopa MyTeM aHalIM3e CajprKaja paCTBOPEHUX racoBa y yJby.

— Kopo3uena cymnopha jeoumerma. Y tpanchopMaTopuMa H30JIalMOHA YJba CY KOHCTAHTHO
y KOHTAaKTy ca KOHCTPYKIIMOHMM MeETalluMa KOjU CYy MOMJIOXKHU Kopo3uju. I[IpucycTtBo
KOPO3UBHHUX CYMIIOPHUX jeIHIBbCHA Y TPAaHCPOPMATOPCKUM YJbHUMa JOBOJH JO KOPO3Hje
MeTajla cpa3MepHO ca KOJMYMHOM W BPCTOM KOPO3HBHOT CyMIlopa y yJby, CTOTra je
HEOIXO/IHO YJh€ UCIUTATH Ha MPUCYCTBO KOPO3UBHOT CYMIIOpA.



EnextpuuHe kapakTepuCTHKe 3HAYajHE 32 MPABUIHO (PYHKIIMOHUCAKE TpaHChopMaropa cy:

— IIpo6ojuu nanon wnu nuenekTpuyHa yBpcroha ysba MpejacTaB/ba HAJHUKHM HATOH TPU
KOjeM JI0J1a3U JI0 JEKTPUYHOT MPaXKmkema y yiby. OH je mokaszaresb ClIOCOOHOCTH yJba Ja
U3IPKU EJIEKTPUYHU HANOH Ha pajHuM (pexBeHIMjama TpaHcpopmaropa Oe3 OTKasza.
Hucka BpeaHOCT AMeNeKTpUYHE YBpCTOhe yKa3yje Ha MPHCYCTBO KOHTAMHHAHATa Kao IITO
Cy BOJIa MJTH YECTHULIE.

—  @akmop oOuenexmpuunux 2youmaxa (g O) mpencraB/ba JUPEKTHY Mepy MHPUCYCTBA
CIIO00THUX HACTCKTPUCAHUX YECTHUIIA WM jJOHA KOJH CE€ IOJ JICJCTBOM EJICKTPUYHOT IMOJba
ycMmepeHo kpehy.

— Cneyuguuna enekmpuuna omnopHocm 3ajeJHO ca pakmopom OueareKmpuyHux
2youmaka TipesiCTaBIba JOJATHU TIOKa3aTeJb eNEKTPUIHE IPOBOJHICTH MaTepHjaa.

Baxno je nHamomeHytn u onpehuBame caapxaja noI0XA0posaHux Ougenuna y yiby, y
TpaHcopmaTopuma jour yBek ce Mmoxe Hahu ogapehena konumumna PCB crora je HeomxonHo
ucnutat yJbe Ha mnpucyctBo PCB. Kao u onpehuBame crnenuduyHuX aauTUBa Kao CTO CY
WHXUOUTOPU OKCHJIAIM]E yJba U METAJl TAaCHBATHPH.

ToKOM eKCIUIOATalMOHOI TEePUo/ia, SHEPreTCKH TPaHC(POPMATOPH Cy KOHTHHYHPAHO H3JIOKCHH
CNCKTPUYHUM, TEPMHUUYKHM U MEXAaHUYKHM CTPECOBHMMA, KOja KyMYJIATHBHO JOBOJE 10 TOCTEICHE
aerpajanyje GU3NUKO XEMH]CKUX U SNCKTPUYHUX KapaKTePUCTUKA M30JIAIIMOHOT yiba. IHTeH3UuTeT
U JIMHAMHKA OBHX IPOLECa JUPEKTHO YTHYY Ha MOY3IAaHOCT, CHTYPHOCT U YKYIIaH )KHBOTHH BEK
M30JIAIIOHOT CHCTEMa C OO3MpOM J1a je paHu BEK TpaHC(hOopMaTopa YCIOBJHEH PaJIHUM BEKOM
M30JIAIIMOHOT CUCTEMA OH j€ YjeTHO OTpPaHWYEH CTAaHhEeM H30JIallHOHOT CUCTEMA.

CucreMaTcKko U KOHTHHYUpPaHO Nnpaheme KapaKTepUCTHKa W30JIallMOHOT YJba MPEeCTaBba KJbyYHU
MHCTPYMEHT TPEBEHTHUBHOI OJp’KaBalba U YyIpaBjbama cTameM omnpeme. [IpaBoBpemeHa
IMjarHOCTHKA oMoryhaBa paHy [eTeKLH]y JAerpaJallMOHMX IIpoleca M CIpedyaBame pas3Boja
KPUTHYHUX CTalka KOja MOTY JJOBECTH JI0 XaBapHja.

VY uuiby mpoayKeTKa eKCIIOaTallMOHUOT BeKa TpaHc(opmaTropa pa3BUjeHU Cy U UMIUIEMEHTHPAHH
OpOjHH TOCTYIIM pereHepanuje U U30JaluoHuX yiba. OBU mocTymniu omoryhaBajy oOHaBibame
IbUXOBHX JIUEJICKTPUYHUX U XEMHU)CKUX KapaKTepUCTHKa, YynMe ce 00e30elyje mpoayxeme pagTHor
Beka onpeMe. TexXHOJIOUIKN NOCTYIIU pereHepanmje yjba, BbUX0BE MPEAHOCTH U PU3UIH KOje HOce
Ouhe nerasbHUje aHAIU3UPAHU y HApEeIHUM TOTJIaBJbUMA.

2.3. TIlopekJ1o cymMnopa y u30JIaliiOHOM yJbY

CyMIiopHa jeumbeha y MUHEPATHUM H30JAIIMOHUM yJbUMa MOT'Y TOTHIATH U3 BUILE Pa3IHUYUTHX
M3BOpa, cupoBa Ha(Ta, U3 Koje ce oBa yiba J0OM]jajy CaAp KU PEIaTUBHO BUCOK Y/IE€0 CyMIIOpa, OJ1
KOJer 3HayajaH [Jeo0 TII0Ka3yje pEeaKTHMBHOCT IpeMa KOHCTPYKIIMOHMM MeTajuMa YHYTap
TpanchopmaTopa. 3axBasbyjyhu yHampehemrnma y mporecuma paduHanuje HapTe M pactyhoj



MOTPaXIU 33 JIepUBaTHMA Ca HHUCKHUM CaapiKajeM CyMIlopa, Y MOCIEIAmUX IBAECETaK TOJMHA
JIOILIO j€ JIO 3HaYajHOT CMamkheha Cajipikaja YKYITHOT CyMITopa y U30JaliioHuM yibrMa [19].

JlaHac ce cazapikaj yKYIHOT CyMIIOpa y THIIMYHOM TpaHchopMaTopckoMm yiby Kpehe y ormcery on
0,001 mo 0,5 mac.% [20, 19]. Ilopekno cupoBe HadTe M NPUMEEHEHH MPOIECH padUHAIH]je
NPeJCTaBbajy KIbY4He (akTope Koju oapelyyjy IpUcyCcTBO U TUII CYMIOPHHX jeIUHCHA.

Hako ce nmojeanHa yspa KIacu(pUKyjy Kao HEKOPO3HUBHA, OHA MOT'Y CaJpKaTH PE3UIyalHa CyMIIOPHA
jenumema Koja ycliel TepMHUUKe Jerpajalije W OKCHUAAIMOHHX Ipolieca, Mpeja3e y KOPO3UBHE
obnuke, Takohe, merpagandjoM HEMETATHHX JeJioBa TpaHcopMmaropa Kao ILITO Cy 3alTHBKE,
JICTIKOBH, Kpa)T manup U TyMEHHM yBOJHHIIaMa MOKe Johu 10 ocinodahama cymmopa y yibe [11,

21].

VY mpommoctu, oipeheHa cymmopHa jeaumema JolaBaHa Cy y H30JAllMOHO YJbe Kako Ou ce
nosehasia leroBa OTIMOPHOCT HA OKCHIAIM]y, pu yemy je DBDS najuemhe xopumhenn agutus
KOjH je uMao (pyHKIHM]jy CEKyHIapHOI aHTHOKcuaHTa [7]. Wnak, kacHuje je yrBpheHo na ynpaso
HETOBO MPUCYCTBO Yy yJbY IPE/ICTaBIba je/laH O]l TIIaBHUX y3pOKa XaBapHja TpaHcdopmaropa.

Jlo KOHTaMHHaIMje M30JAIlMOHOT yJba Ca PEaKTUBHUM OOJIMIIMMAa CYMIOPHHX jEHIbECHha MOXKE
nohM W CilydajHOM KOHTaMHHAILIMjOM KpO3 CHCTEM 3a 00pany yiba, ymoTpeOoM HEKOMIATHOMITHUX
I[peBa TOKOM HaJIMBama TPaHCHOpMATOpa, CKIATUIITEHEM H30IALHOHOT yjba Y aMOalaXku y KOjoj
Ce Hala3uo HEKH Jpyrd JAepUBaT ca BHCOKHM CaAp)KajeM CyMIIOpa WM YHAKPCHOM
KOHTAaMHMHAIIM]OM Ca yJbEM M3 APYyror TpanchopmaTopa TOKOM JIOJIHBAbA.

3Ha4yajHO je HalIOMEHYTH JIa C€ HEMPAaBUIHUM IOCTYIIIMMA PETEHEPAIIH]je N30JIAIMOHOT yJba A0JIa3H
10 ¢GopMmMupama U KOHTaMHHAalMje TpaHC(HOPMATOPCKOT yJba €JIEMEHTAPHUM CyMIIOpOM IITO he
OWTH JIeTaJbHH]E ONMKMCAHO Y HAPETHOM TOTJIaBIbY.

2.3.1. HenpaBwiHuU IOCTVYIIIM PEreHepalyie n30JauoHor yiba U hopMupame Sz V VibY

TOKOM pEreHepaliiie

[IponiemeHN KUBOTHU BEK MUHEPATHUX HW30JAIMOHUX yJha Y €HEPreTCKUM TpaHchopMmaTtopuma
Hajuemthe ce kpehe usmely 30 u 40 ronrHa, TOKOM eKcIUloaTallje, EeHepreTcku TpaHchopmaropu
W3JIOKEHW Cy pas3IMuuTHM BpcTama ontepehema M cTpecoBMMa, Kao INTO Cy BHCOKE pajHe
TeMmeparype (mocebHoO y 30Hama ,,BpeliuxX Tayaka“ IJie Moke J0hM 0 MUPOJu3e yJba), 1E€JI0BaAKE
eJIEKTPUYHHUX T110Jba, BUOpAIMje MAarHeTHOI je3rpa, MPHUCYCTBO KUCEOHUKAa KOJU JOBOJIU JIO
OKCHJAIM]e yJba, Kao U noBehama caapkaja BoJie y yJby.

Kao mocnennma oBux (akrtopa, TOKOM €KCIUIOATallfje W30JIAIMOHO YJhe M YBPCTH H30JIAIMOHH
MaTepHjald TMOAJEKY INpollecuMa CTapema, INTO J0BOAM 10 (opMHUpama U aKyMmyJjalnuje
HEXEJbEHUX jeUIbEeHha Kao IITO Cy OpPraHCKe KHCEIMHE, BOJAa W PA3IMYUTU JIPYTH TOJIAPHU
KOHTAMUHAHTH, KOjU 3ajeJHHYKHM J€jCTBOM YyOp3aBajy JAerpafanujy H30JalMOHOI CHUCTeMa
Tpancdopmaropa [22], TokoM ekcrutoaTanuje aonazu 10 nosehame caapikaja OBHX jeAUCHA IITO
3Ha4YajHO yOp3aBa Jmajby JAerpaganujy wusonamuponor cucrema [23]. Crora je on 3Hauaja jga ce
MIPOU3BO/IM CTaperha U30JIAIIMOHOT CHCTeMa UACHTU(DUKY]Y U YKIIOHE U3 yJba KaKko OW ce yCIOpHIIn
MIPOLIECH JIeTpajaIyje.



[TocTymak TOKOM KOje ce yKJIamajy MPOU3BO/IN CTapeHkha yJba Ha3uBa CE PereHepalija n301aruoHuX
yJba, MOCTOj€ JBa TUIIA KOHBEHIIMOHATHUX TEXHOJIOTHja pereHepalnje TpaHcPopMaTOPCKUX yiba:

|.  IlepxonanuoHu nocrymnax
II.  KoHTakTHUM mocTymnak

Tunuuan npoiec pereHepaluje yiba MepKOJIAUOHUM MOCTYIIKOM MOXKE Ce MOACIUTH Y 1Be (dase:
¢a3y Tpermana yiba u (azy peakTuBanuje agcopoenta [24]. YV dasu tpermana, yjbe ce MPUHYIHO
¢untpupa Kpo3 agcopOeHT, HAKOH uera ce Aajbe (QuITpHpa Kako OM ce YKJIOHHIIE €BEHTYaJTHO
3aocTaie (puHe YecTulle aacopOeHTa 1 Aeracupa Kpo3 MallliHe 3a CYILICHE IIPe HEro LITO Ce BpaTu y
pesepBoap win TpaHchoOpMarop, MPEAHOCT OBOI IMOCTYIKA je y TOME LITO ce IPOIEeC MOXKe
U3BOJIUTH JIOK je TpaHchopmarop y morony T3B. ""onling" mocrymnax.

JlyKuHa OBOT Ipolieca 3aBUCH O] TIOYETHUX KapaKTEpUCTUKA yiba, KOIUYHHE yiba Koja ce oopalyje
U KamamuTeTa jeAuHuIe 3a pereHepauujy. Kama ce amcopOeHT 3acUTH, HEOMXOJHO j€ M3BPIIUTH
IErOBY pPEaKTUBAIM]y Kako OM ce MoBpaTuia afcopMIoHa criocoOHOCT. PeakTuBaiuja ce Moxe
CIPOBECTH MOCTYIKOM HCHUpPama afcopOeHTa ojlpeleHuM XeMHUjCKUM CpPEICTBUMA WM MPOLIECOM
TEPMHUYKOT' CaropeBamba.

Tokom mporeca peakTtuBaije 3acuheHor aacopOEHTa NPOIECOM TEPMHUKOT CaropeBama,
MPEOCTalo yJbe Y KOJIOHH MOXE JIOCTHhHM HM3y3eTHO BHCOKE TeMIieparype, Koje ce kpehy u a0
900°C. Ilpu TakBMM YyCIOBMMa [I0JIa3d JO IIpolleca TEPMUUYKOT KPEKOBamba YJba, OJHOCHO
pasrpajame YrJbOBOJOHHKA HAa Mame MOJEKYJe, NOopel Tora, U3 MOJEKyJlda KOjU CaapiKe CYMIIOp
MoOXe ce (opMHpaTH eJeMeHTapHu cymmop y oomuky Sg [9, 10, 11, 12, 25]. Popmwupanu
€JIEeMEHTapHU CYMIIOp Yy OOJHMKY Sg Ha TakOo PEaKTUBUPAHOM aJCOPOEHTY YHOCH CE€ Y CHUCTEM ca
NPBUM TOKOM yJba HAKOH TOYETKA pereHepaimje ca peakTUBHpaHuM ajcopOentom [26]. Takohe
KOHTaMHUHaI#ja TpaHchopMaTopa €JIeMEHTapHUM CYMIIOPOM MOXKE C€ Jajbe IHUPUTH MOHOBHOM
yrnotpedom Oypuha iy MUCTEpHU y KOjUMa c€ Hala3ujio KOHTaMUHUPAHO yibe. [llemaTcku mpukas
rpoIiieca pereHepairje yjba ca peakTUBaIM]oM aJcopOeHTa IpUKa3aH je Ha ciauiu 1.



Cywerse n
Aeracupatrse
y/ba

Ypehaj 3a
peakTuBaumjy
apcopbeHTa

Cumka 1. lllemaTcku puka3s pereHepanuje yjba ca peakTBupajyhum agcopoentom [27]

TOKOM KOHTAKTHOI' TIOCTYNKAa pereHepaluje, H30JIAIMOHO YJ/be CE€ MEXaHWYKHM Mema ca
ajcopOeHToM y oaroapajyhem cymy. OBaj mOCTynak HUje TOTOJIaH 3a HHIYCTPHjCKY MPUMEHY Ha
yJbHMa KOja ce Haja3e y TpanchopMaTopuMa, jep ce He MOKe CripoBoauTH y T3B. "'online" pexumy,
U 3aXTeBa JyrOTpajHE MEPUOJIC CKIbYUCHa EIEKTPUIHE OIPEME.

Pereneparuja M30JIaIMOHOT yJhba KOHTAKTHHM ITOCTYIIKOM WMa 3HAYajHYy MPUMEHY Y PEIUKIAXKH
BEJIMKUX KOJIMYMHA OTIATHUX yJba. PereHepamnuja yjba KOHTAaKTHHUM IIOCTYIIKOM Hajuemrhe ce
M3BOJIM Y JIAOOPATOPH)CKUM yCIIOBHMA, Ca INJbEM MCIIUTUBAKA H3BOIJBUBOCTH TPOIIEca U TPOIICHE
KapakTepHCTUKa yJba KoOja ce MOry mnocTuhu ykomuko Ou ce aacopOeHT NPUMEHHO Y
HHIYCTPH]CKHM YCJIOBHMA, OJHOCHO TIEPKOJIAI[HOHUM ITOCTYIIKOM Ha CaMOM MocTpojemy [22].

VY npakcu cy 3a0eneXeHH CIIy4ajeBH y KOjuMa je pereHepaliija yjba u3 TpanchopmMaTopa U3BIICHA
KOHTAaKTHMM TIOCTYIIKOM ca ajacopOeHToM Oe3 peaktuBanuje ancopOeHta. HakoH 3aBpmieTka
nporeca, yjbe je MOCTalo KOPO3WBHO IpeMa cpedpy, a MpeTHocTaBiba ce Ja je Y3pOK IojaBe
KOPO3HMBHOCTH yJba MIPUMEHA HEaIeKBAaTHOT MaTepHjajia 3a pereHepanujy yba [28].

300r Tora je o] U3y3eTHE BaXKHOCTH Jla C€ MaTepHjall KOju ce KOPUCTU Kao aJICOPOEHT y OIpeMH 3a
pereHepanujy yjba YyHaIpeJl HCIUTa y JIaOOpPAaTOPUjCKUM YCIOBMMA, YKJbydyjyhu U (u3nuko
XEMHUJCKEe M eNEeKTPUYHE KapaKTEepPUCTHKE yJba NpEe W HAKOH pEreHepanuje ysba, Kako Ou ce
CTpeYMIIM NOTEHIMjaTHU Mpo0IeMH KOPO3UBHOT CyMIIopa Ipema cpedpy y TpaHchopmaropruma ca
pereHepucanuM yibeM. Ha cimnm 2 je mpukas3aH mpuMep IojaBe KOPO3WBHOCTH yJba Ka cpedpy mpe
pereHeparyje yjba, TOANHY JlaHa HAKOH pereHepalyje yJba M HaKOH TPH TOAWHE TpaHcopmaTopa
BaH MOrOHa.
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Cauka 2. [Tpumep kopo3suje cpe6a (a) mpe perenepanuje yiba, (0) roquHYy JaHAa HAKOH
pereHepaiiuje yiba u (1) HAKOH TpH roauHe BaH moroxa [10].

2.4. PeakTHBHOCT CyMIIOPHHX jeNHb€Ha

CymnopHa jenumema MpPUCYTHA Y MHUHEPATHOM H30JAllIOHOM YJbY MOTY OHTH paziuduTe
PEaKTHBHOCTH, TpPU YEeMy CE€ KOPO3MBHHM IOTCHIMjall jeubelha mnoBehaBa 07 HajcTaOMIHHX
thnodeHa, mpeko cyabuma W aucyiduma, 3aTUM BeOMa PEAKTHBHHX MEpKamnTaHa, [0
HajpeaKkTUBHU]jET eJleMeHTapHor cymiopa Sg, ciuka 3 [20, 2].

EnemeHTapHH CyMIop Jlako CTyIa y peakiijy ca KOHCTPYKIIMOHHM MeETajluMma TpaHchopmaropa
cpebpoM m OakpoMm, MpH YeMy HacTajy oiaropapajyhu meran-cyiapuam IITO 3a MOCISAHIy WMa
dopMmupame oarorapajyhux wmeran-cylnpuaIHHX Jerno3uTa Beh TNpu HIDKEM  ONEpPaTHBHUM
TeMIeparypama.

Beoma peakTuBHU PeakTuBHMU Crabunuu

S

EnemeHTapHu cymnop, Ss

SH

MeprantaHu

S S
AANY Q.. J

Cynduan

O
-0

Aucyndnan

\_J

Tuodenn

Cimka 3. TUnoBu CyMIIOPHHX jeM-EHa IPUCYTHUX Y U30JIallMOHOM YJby Tpanchopmaropa [10,

8].

Exnepumentanuu pe3yaTatu MokKasyjy Aa Sg uma HajBehu apuHUTET mnpema cpelpy, IpH
koHmneHtpanujama Sgox 10 mg/kg n 20 mg/kg y yiby, popmupame AgeS Moxe ce oaurpaBaTi U Ha
amMOHjeHTaJIHOj TeMIIepaTypH JOK je peakluja Sg ca OakpoM cropuja ¥ Mambe WHTeH3MBHa. [Ipu
nopehemy ca eneMeHTapHUM CyMIIOpOM, MEPKAaNTaHU 3aXTEBajy pEIaTUBHO BHILE TEMIIEpaType Ja
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Ou pearoBaJii ca MeTajJuMa, MoKasyjy peakTuBHOCT Ha oko 80 °C, mok mucynduam mory goctuhu
CIIMYaH HUBO PEAKTHBHOCTH TEK MpH Temrepatypama BuimM ox 150 °C [19, 29].

JnGeHsua-aucyndun W MEpKanTaHd [0J] YTHIIajeM BHCOKMX TeMIleparypa MOry ce
TpanchopMucath y Sg, a TakBH YCIOBH HACTajy YCIel MapUUjaHAX MPaKbEmha YHyTap
TparchopMaropa, IojaBe €JIEKTPUYHHMX JIYKOBa WM JIOK&JIM30BaHMX BpPyhHMX Tadaka YHyTap
tpanchopmaropa [11].

Xapapuje TpaHcpopMaTopa yCcIOB/bEHE MPUCYCTBOM KOPO3MBHOT CyMIIOpa Y H30JIalIMOHOM YJbY CE
MaHU(PECTY]y KPO3 pa3jinuuTe MEXaHHW3ME KOjH MCTOBPEMEHO WIIM IMOjeAMHAYHO MOTY HApYIIUTH
MHTErPUTET OaKapHUX HaMOTaja, MOCPEOPEHMX KOMIIOHEHTH, H3O0JIAIIMOHOT yJba M LEIYJIO3HE
u3onanyje. Yipa ca nmosehanom TeHaeHIujoM ka ctBapamwy Oakap (I) cyndpuna (Cu=S) najuenrhe
canpxxe DBDS, kama nmohe mo peakmmje DBDS-a m Gakpa u Tanoxema Cu.S Ha TOBPIIMHH
M30JIAIIMOHOT TManupa J0Ja3u J0 CMambCHa JUCICKTPUYHUX OCOOMHA HM30JIAIMOHOr Malupa IITO
MOCJICIUYHO T0BOM 10 Mel)y3aBojHor mpoboja u xaBapuja Tpancdopmaropa [30].

JuGen3mi-aucyndua uMa Mamby PEaKTUBHOCT Yy OJHOCY Ha €JIEMEHTAapHU CyMIIOp M MEpKallTaHe,
WMaK, ycieJq TEepMHUYKE Jerpajandje ¥ OKCHIAIMOHMX IIPOIEca, OBO jEIUICHE CE MOXKe
TpaHcopMHUCcaTH Y peakTHBHHUje 00rKe cymmopa [31]. TepMHUYKOM TEKOMIO3UIIUjOM JTHOCH3MUII-
mucyinduaa HacTajy OeH3WI-MEepKanTaHHu, KOjU MOoKa3yjy 3HATHO Behy KOpPO3UBHOCT y OJHOCY Ha
caMo MoJIa3Ho jeautberbe [31], HacTanu OeH3uI-MepKanTan pearyje ca 6akpom u popmupa 6axap (1)
cyndun. Y mpouecuMma OKCHAALMje, MEpKalTaHu Takohe CTymnajy y peakuujy ca 6akpom, Ipu 4yemy
ce MmoHOBO ¢opmupa Oakap-cyindum, a moryhe je W JACTUMUYHO pEreHEpUCAEE ITUOCH3MUII-
mucynduma, ciuka 4, MepKanTaHd pearyjy ca 0akpoMm CKopo IBocTpyko Opske oxg DBDS-a, mro
JIOBOJIM JIO 3HAYajHOT yop3ama GopMmupama Kopo3uBHux aernosuta [19, 20, 31, 32].

CH,

Cu,S

Cimka 4. TepMuuka 1eKOMITO3HIMja TUOCH3MI-TUCYIpHIa U OKCHIanuja MepkanTana [31].
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®opmupann Cu:S Moke ce TUCTIepProBaTH y N30JIAIIMOHOM YJbY M HOJI JIS]CTBOM EJIEKTPUYHOT 110Jba
mucneproBann CuzS nako ¢opmupa €IeKTPONpPOBOAHE MOCTOBE y YJby KOjU MOTY JOBECTH [0
eNIEKTPUYHOT ITP000ja KPo3 yJbE, BEroBO MPHCYCTBO Y YJbY JIOBOAM JO0 MOTOPIIaka AUCIECKTPUIHUX
KapaKTepUCTHKAa yJba Kao MTO je mnoBehame OUENeKTpUYHMX TyOMTaKa H30JIAIMOHOT YJba H
CHIDKEH-€ ITPOoO0jHOr HammoHa yika [33].

Tuodenu Toxom mporneca padunanuje HadTe 320CTajy Y U30JAMHOHOM YJbY, Ta jeIUBCHA JCTY]Y
Kao MPUPOJHU aHTHOKCUAAHCH KOjU TIoBehaBajy oTIOPHOCT yJba mpema okcuaanuju. Cmarpa ce aa
cy THOGEHH U IHHUXOBH JIEPUBATH XEMHJCKHM HEAKTUBHH IpeMa Oakpy M APYrUM METaJHUM
KOMIIOHEHTaMa TpaHc(opMaTopa, Ila caMiuM THM He W3a3uBajy koposujy [34, 35].

Naxo ce THOpEHN U HUXOBH JACPUBATH yOOUYAj€HO CMATPajy XEMUjCKU HEAKTHBHUM M KOPHCHUM
AHTHOKCHJIAHCUMA Y U30JIaIlHOHOM YJbY, eKCIICPUMEHTAIHN PE3YJITaTH MOKA3yjy Jia MO yCIOBUMA
TEPMHUYKOT CTaperha MOTY HCIIOJBUTH oJipeheHy Kopo3uBHOCT. EKCIIEpMMEHTATHUM UCTIUTHBAKHCM
KOPO3UBHOI TOTEHIWjana TudeoHa mnpu MOBUIIEHUM KoHUeHTpauuju on 500 mgkg u Ha
noBuiienuM Temmnepatypama ox 130 °C mo 180 °C mpumeheno je dopmupame KOPO3UBHUX
JIeTIO3UTa Ha MOBPUIMHU M30JAIIMOHOT TAKpa, a KOJMYUHA Jero3uTa ce nopehaBaiia ca mopactoM
temmeparype [36].

MexaHu3aM OBOT Ipolieca joll YBEK HHje MO3HAT aJld MPETIIOCTaBJba CE JIa YKIbYUYje aKTHBALU]y
THO(ECHA HA TIOBUIIICHUM TEMIIepaTypama, IITO MOXKE JOBECTH JI0 OTBapama OEH3EHOBOT MPCTEHA U
dbopMupama erneMeHTapHor cymmnopa. OciaoboleHn cymIiop pearyje ca BOJOHHYHUM JOHHUMA KOjU
HACTajy JerpaJalijoM yJbHO-TIAMUPHE U30JIalldje, MPU 4yeMy ce (HopMHpajy HUCKO MOJICKYJIapHH
cy/uaM KOjH JIAKO CTYIA]y Y PeaKiinjy ca OakapHUM jOHHMa pacTBOPEHUM y yiby [36, 37].

2.5. IIpo0JieMu ekcrioaTanyje KOPO3MBHUX MUHEPAJHHUX U30JALHOHUX Y/ba

XaBapuje TpaHcopmaropa yciel MPUCYCTBa KOPO3UBHOI CyMIOpa Yy HM30JAllMOHOM YJbY CYy
rocjenuIa peakifje KOpPO3WBHOI CyMIIOpa ca KOHCTPYKIMOHHUM MeTajluMma TpaHcdopmaTopa,
O6akpoM uiIM cpeOpoM. MexaHuszaM xaBapuja 3aBUCH O]l NPHUCYTHHUX DPEAKTUBHUX jeIUICHA
cyMmIopa y yJby a Takohe U o Apyrux CrosballllbuX WM YHYTpallmkux (akropa Kao mro cy: Tum,
BpCTa M KOHIIEHTpallja KOPO3WBHOI CyMIIOpa pPACTBOPEHOI Yy YyJby, pajJHa TeMIeparypa
TpaHchopMaTopa, MPUCYCTBO KUCEOHUKA U YTHIIA] €IEKTPUYHOT 10Jba.

2.5.1. Kopo3sunja Gakpa

M3onamnuona yspa Koja caapke KOPO3UBHA CyMIIOpHA jeIUEHha Kao IITO j€ eJIeMEHTapHH CYMIIOp a
Mel)y Kojuma je Haj3HavyajHUuju AUOeH3WJ AUCYAPHUA MOTY CTYINUTH Y peakuujy ca OakpoM U
JIOBECTH /10 CTBapama Oakap-cyiaduaa Ha MPOBOAHULIMMA U H301alMoHOM nanupy. [Ipema moxeny
KOjH je mpemiokuia paana rpymna Cigre A2.32 [38], mporiec 3anourmbe KOOPIMHALIN]OM JTUOCH3HII-
micynduaa ca atomuMa 6akpa, yuMe HacTaje pacTBopsbuB koMiiekc Cu-DBDS y yiby.

dopMupaHH KOMIUIEKC ce MpBO ajacopOyje Ha H30Ja3MOHOM Mamupy a motoM aAudyHIyje Kpo3
M30JIAIIMOHYU TaNup, TIe MOoAekKe pasrpanmy u Gopmupamwy Oakap (I) cynduna y3 dpopmupame
HYCHIpOJyKaTa Kao INTO Cy Iu-OeH3wmi-cyndum u Oumc-OeH3wmi, 1abopaTopHjcka HCIUTHBama
noTBphyjy /1a ce OBa jeMbemha jaBibajy Y YJbHMa HAKOH HaBelIeHHX peakuuja [38].
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C o63upom ga je Oakap (II) cyndunm emeKTpOompoBOIHO JEIUIEHE, HETOBO TMPHUCYCTBO Y
M30JIAIMOHOM TaNUpy JOBOJIY J0 CMamema JAHeIeKTpuyHe uBpcrohe m3mel)y HamoTaja HaBojaka,
MTO U KpajibeM ciaydajy pesynrupa Mely3aBojHUM MpoOojeM W JOBOAM 10 MPpoOOja UBPCTE
u30JanMje, Ha CIUIM S JaT je mnpuMmep usriena OakapHOT HaMOTaja HAKOH XaBapwje
TpaHchopmaropa.

Cauka 5. M3rnen 6akapHOT MPOBOJHMKA U U30JIALIMOHOT Manupa HAKOH XaBapuje Tpanchopmaropa

[38].

Peakuuja DBDS-a ca Gakpowm je mpuka3ana Ha cnunu 6 u mokasyje 7a DBDS moxke pearosartu ca
Oakpom u 0e3 mprcycTBa knocenuka [30], Temmeparypa mpu K0joj Hpolec pasrpajmbe KOMILIEKCa
1ocTaje JOMUHAHTaH, OJHOCHO OpXU Of] pacTBapama, u3Hocu oko 150 °C y ycioBuMa ca HUCKUM
caJlp>KajeM KHCEOHHKA.

S/S\/© + 2Cu —>©/\S
Cu

\
g | Cu

Asac Komnnekc 6akpa n A64C

s L ; 4
O o 0

A
Cu Cu
Ab6C Bub3

0+ 2w —cusiy 9

Cimka 6. Peaknuja nubeH3mi-aucynduna ca 6akpom 6e3 npucycta kuceonuka [30].

Koposuja Gakpa ycien npucycTBa peakTUBHOT CyMIIOpa Y yJby MPEACTaBJba CI0XKEH MPOIEC KOjH
HHU]j€ YCIIOBJbEH CaMO XEMH]CKHUM pPeakildjama, OHa HacTaje Kao pe3yJTaT JelioBama BHIle ¢akTopa
MOMYT KOHIIEHTpAIIKje PEaKTUBHOT CYMIIOpa, TEMIIEpAType, BIAKHOCTH, CTENIEHA OCTAPEIIOCTH yJba
Y JIeTIOBaha eIEKTPUIHOT T10Jba.
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KonueHTpanuja KOpo3uBHOT CyMIIOPa y M30JIAI[IOHOM YJby UMa 3HauyajaH yTHUIIA] HA CTEIECH
xaBapHja eHeprerckux Tpancpopmaropa. DBDS y xomuunnu ox 20 ppm npencraBiba mpar
M3HAJl KOjer MOYH-e Kopo3rja OakapHUX NMPOBOJHMKA, Ca IIOPAcTOM KOHIeHTparuje 10 500
mMQ/Kg MHTEH3UTET KOpO3HWje pacTe, AOK Ce W3HAJ TOI' HHBOA IMPOLEC CTAOWIU3Yje ycien
3acuhema xomruiekca Cu-DBDS y yipy [39].

Temmiepatypa uMa JBOCTPYKH YTHIIA] Ha (GOpMUpPame eIEKTPOIIPOBOIHUX MIPOAYKATa Y YibY:
ca MoOpacToM TemIepaType Joia3u J0 yOp3aBama XEMH]CKE peaklMje W IOACTUIAmkA
TpaHcopmalmje cTaOMIHUX CYMIOPHUX jeUbEHha Y peakTuBHUje oOnuke. McTpakuBama
nokasyjy na ce Op3uHa nenoHoBama Cu=S ynBocTpydyje Ipu mopacty temmeparype 3a 10
°C. Tokom pana TpanchopMaTopa, Joya3u A0 nmoBehama TemnepaType yiba yciel BEIUKOT
onrtepehema TpaHchopMaropa WIHM YCIeA IOjaBe JIOKAIHMX Bpyhux Tavaka yHyTap
TpaHchopMaTopa IITO JOBOIU JIO KOHBEP3Wje CTAOMIHMX W HEPEAKTHBHHUX CYMIIOPHHX
jenvbea y peaKTUBHH]jE MITO J0aTHO moBehaBa pu3uk of XxaBapuja Tpanchopmaropa [40,
41].

Haxo ce u307aMoHO yJbe mpe yrnorpede CyIH U Aeracupa, a 3aTUM XEPMETHUYKH 3aTBapa y
yJby UNak ocraje onpehena xonmuumnHa kuceoHuka. I[loctojeha ncrpaxkuBama Mmokasyjy na
caJp’kaj KHCEOHMKAa HuMa 3HadajaH yrunaj Ha Tanoxewe Cu.S. Ca mnosehamem
KOHIIEHTpallMje KHCEOHNKA Y yJby yOp3aBa ce cTapeme yJba U Manupa, a joHu 0akpa ce Opxe
pacTBapajy, IITO JTOBOIH /10 HHTCH3UBHH]jeT popmupama Oakap (II) cynduna [42, 43].

HctpaxuBama moka3yjy Aa ce pasrpaama DBDS-a yOpsaBa, a Tamoxeme Cu.S mocraje
MHTEH3UBHU]E y YCIIOBHMA JI€JIOBaba EJICKTPUYHOT I0Jba Y3 TEPMHUUYKO CTapeme yiba, y
nopehemy Kajga je MPUCYTHO caMO TEPMHUYKO CTapeme yJba. Paam moTBpae oBe TBpImE
CIpOBEZICHa Cy JIBa €KCIIepUMEHTa ca WCTOM IOYeTHOM KoHIeHTpamujom DBDS -a. vV
IIPBOM EKCIEPUMEHTY METaJHHU CyJ ca OakapHUM HaMOTajuMa U yJbeM OMO je H3JI0KEH
Harnony on 1,5 kV u tepmuukom crapewy Ha 130 °C ToxoMm 15 nana u cymynupaHo je
MaplUjaTHO TPAXKHEHE KPO3 yJbe, OK je y JPYroM EKCIIEPHUMEHTY YJbe CTapeHO Camo
tepmuukd. Konuenrpauuje DBDS-a y ysby Mepena je racHoM xpomatorpadujoM 0K cy
KOHIIEHTpalje Oakpa M CyMIIopa Ha TOBpHIMHM Oakpa oapehene ckenupajyhom
€JIEKTPOHCKOM MHKpockonujoM (eHri. Scanning Electron Microscopy - SEM) ca
SHEPreTCKO JUCIIEP3UBHOM CIIEKTpOCKONHjoM (enern. Energy-dispersive X-ray spectroscopy -
EDS).  Pesynrati cy mokasaid Ja je CTENeH Kopo3wje Ono 3HatHO BehH Ko
EJIEeKTPOTEPMUYKH CTApEHOT y30pKa y mopehemy ca y30pKoM KOju je OMO caMO TepMUYKU
CTapeH a MPHCYCTBO MaplfjalHOT MpaXkieka I104aTHO je moBehano crenen xoposuje [44,
45, 46].

2.5.2. Kopo3suja cpedpa

Teperna perynanuona npekionka (TPII) je mexanuuku ypehaj koju omoryhaBa mpoMeHy ojHoOca
HaMoOTaja TpanchopmaTopa paau oapskaBama ctabuiaHor n3nazHor HanoHa. TPII ce cacToju ox 1Ba
OCHOBHA JIeJIa: CEJIEKTOpa CTEIMeHa, KOjU MOBe3yje CYCeaHE IMOJIOXkKaje PeryJaluoHOT HaMoTaja, 1
NPEKUIaYKOT JIeNla Yrja je yiaora yKJbY4YnBambe U UCKIbyYHBambe cTpyje u3mely Tux nomnoxaja [47].
Cenexropu creneHa u3palyjy ce ox 6akpa u 00JI0KEHHU Cy cliojeM cpebpa kako Ou ce obezbemnia
0oJba eNEeKTpUYHA MPOBOJJBMBOCT M MEXaHMYKa OTIOPHOCT. Yciel MNPUCYCTBa KOPO3UBHHX
CYMIOPHHUX JE€UIECHA Yy H30JIAMOHOM YJby, CpeOpHa NpeBjaKa CEeIeKTOpa MOXKE IOCTENEHO
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KOpOJAMpATH, IITO NpEACTaB/ba 3HauajaH PU3UK 3a paja TpaHcPopMmaropa, KOPOIUPAHH KOHTAKTH
TPII cy npukazanu Ha ciunu /.

Cimmka 7. [Tocpedpenn koHtakT TPII k0ju je OHO U3JI0KeH /ejCTBY KOPO3UBHOT cymiiopa [48]

Enementapuu cymmop, MepKanTaHu W JIUCYI(UIN MPEACTaB/bajy HajpeakTHUBHH]ja CyMIIOpHa
jeIumbema Yy M30JIAMOHUM  yJbUMa TpaHchopMaTopa, MPU UYEeMy CIEMEHTapHU CYMIIOp |
MEpKaNTaHW TOKa3yjy W3Yy3eTHO BUCOK apUHUTET mpema cpedpy. OKCHIAIMOHUM TIPOIECHMA H
tepmudkoM aerpanamjom DBDS-a monmasm no dopmmpama MepkanrtaHa, ddja je pEeaKTHUBHOCT
npeMa cpedpy uspakeHuja o aubeHsmi-aucyaduma [19, 40].

ITpBu kopak dopmHpama Jleno3ura cpedpo-cyapuaa 3acCHOBaH jeé Ha XEMHUJCKO] peakuuju usmehy
nocpeOpeHor cioja AeaoBa TpaHchopMaTopa U KOPO3UBHUX CYMIIOPHUX jeHIEHA Y YIbY KOjU ce
OZIBMja y CKJIaay ca CTeXHOMETpHjckuM jeaHaunmHama (1-3), kao mocneauna peakimje ca
KOPO3WBHUM CYMIIOPHUM jeUbCHUMA, Ha TMOBPIIMHH IMOCPEOPEHUX KOMIOHEHTH (opMupa ce
MOJIYIIPOBOJIHH CJI0j cpebpo-cyiduaa rpHe wiu cuse 6oje [2].

EnemeHnTapHu cymnop: 24g +S - Ag,S (1)
Mepkantauu: 2Ag + RSH - Ag,S + RH @)
Aucynougu: 4Ag + RS — SR, = 2A9,S + R{R; 3)

ITpu uemy cy R, R1 1 R2 BoioHMK, yr7bOBOIOHHIIM MIIM apOMATCKA jeIUHEHa

Tokom pana TepeTHE perynaiuoHe npekyonke, GopMupanu ciioj cpedpo-cynduaa mokasyje ciady
aJxe3ujy TpeMa TOBPIIMHUA Ha K0jo] je (hOopMHpaH IMITO JOBOAU JO OJiBajarka MOJYIMPOBOIHUX
gyecTulla cpebpo-cynduaa ycieq MEXaHHYKOr KpeTama mpekumadkor nema TPIT m memama ca
u3onannonuM yibeMm [49]. Hakon ojBajarsa MOJIyIpPOBOAHUX YeCTHIlA cpeOpo-cynduaa g0a3u 10
OTKpUBaWa JIeJIOBa YUCTE CpeOpHE TMOBpIIMHE, KOja TIOCTaje MOJJIONKHA JajbeM JIeTIOBambY
KOPO3HWBHOT CyMITOpa ClihKa 8.
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[TpucycTBO MONMympoBOAHOT cpedpo-cynduaa y yby cMamyje AUCICKTPUYHY OTIIOPHOCT YJba U
MOJKE JIOBECTH JI0 MIPECKOKA Tj. eJICKTPUIHOT 1poboja n3mel)y CyceTHuX KOHTaKaTa CelIeKTopa, IITo
pe3yaTHpa KpaTKHUM CIIOjeM PEryaloOHOr HaMoTaja U Ha Kpajy, XxaBapujoM Tpancdopmaropa [19,
50].

Ogaj mporiec mpejcTaB/ba HEJIaBHO WIACHTU(HUKOBAH MEXaHW3aM XaBapHja y TpaHchopMaTopuma,
KOJH 32 Pa3JIMKy 07 KOpO3Hje OaKpa jol yBeK HHje JOBOJHHO CBEOOYXBATHO UCTPAXKEH.

Cauka 8. Usrnexn nocpedpeHux enemeHaTa TpancopmaTopa Koju ¢y OUIN U3T0KEHH JIEjCTBY
Kopo3uBHOT cymmopa [10].

ExcriepuMeHTaTHUM UCTpaXMBamkeM YTBpHeHO je na je dopMmupame cpedpo cyapumga y
MUHEPATHOM H30JIAIMOHOM YJbY KOje CaaApXKH Sg N3pakeHU]je MMPHU YCIOBHMA Ca HUCKHM CaJIpiKajeM
KHCCOHHMKA ¥ BUCOKHMM CajipykajeM Boze y yiby [11].

2.6. YTHIIaj TWpHCYCTBAa KOPO3UBHOI CYMIIOPA HAa KAPAKTEPUCTHUKE H30JIAIMOHUX
MarTepHjajia y eHepreTcKuM TpaHcpopMaTopuma

[IpucycTBO KOPO3MBHOT CYMIIOpa Y HW30JAllMOHOM YJbY HEraTHBHO YTHYE Ha KapaKTEpUCTUKE
M30JallMOHOT yJba W Tanupa. XeMHjCKUM peakiujama wusMmel)y KOpO3UBHOT CyMIiopa U
KOHCTPYKIIMOHUM MeTajuMma Tpancopmaropa mnpe cBe Oakpa W cpebpa HacTajy ojarosapajyhu
MeTan Cyln(puaIu WM KOMIUIEKCH PAacTBOPJbUBU Yy YIbY, OBa jeHIbEHa MEHAjy €JeKTpUYHA U
MEeXaHHYKa CBOjCTBA TEUHE M YBPCTE M30JallHje y TpaHCchopMaTopuMa.

2.6.1. YTunaj Kopo3MBHOT CYMIIODA HA AUEJICKTPUUYHE OCOOMHE W30JALIMOHOT MMarnupa

[TprcycTBO KOPO3WBHOT CyMITOpa Yy H30JIAIMOHOM YJbY MOBOAM /O TaJOXKEHa JETo3nuTa Oakap
cynpuma Ha H30JANMOHOM TANHMPY INTO HETaTHUBHO YyTUYE HAa FHETOBE JHEICKTPUYHE
kapakTepuctuke. [lomynpoBonuu neno3utu O6akap cyinduua Ha U30JIaLMOHOM Manupy nosehasajy
KOJIMYMHY eJIeKTPUYHUX Ha0o0ja Ha MOBPIIMHHU Manmupa M I0jayaBajy JOKAJIHO EJIEKTPUYHO IMOJbEe
IITO JIOBOJM JI0 CHIDKEHa MPOOOJHOT HAIlOHA Manupa Tako Jia ce MaplujajiHa MpaXmbemha jaBibajy
ydyecTajuje M MpH HIKUM HAIOHCKMM HHBOMMA y OJHOCY Ha M30JAallMOHM Mamup KOju HHje
M3JIOKEH YJby Ca KOPO3UBHUM CYMIIOPOM, INTO 3HA4ajHO yOp3aBa JAerpajanujy IeIyIo3He
u3onanyje, u nmosehaBa pu3MK O eNEKTpUYHUX Mpoboja [51, 52, 53].
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Jleno3utu Gakap cynduma Ha IETYI03HO] U30JIAIU]H JOBOJIE 10 CMamkeha KOSHHUIIMjeHTa TOTIJIOTHE
MIPOBOJIJBUBOCTH M KOE(DUIMjeHTa TOIUIOTHOT KalaluTeTa W30JIAIMOHOT Tamupa ITO Y3POKyje
JIOKaJIHA TIperpeBama, yOp3aHo cTapemke HEeNyI03HEe N30JIallije U TUPEKTHO yTUYY Ha IaJ| CTEIeHa
nojuMepu3anuje mamupa [54, 55].

2.6.2. YTunaj Kopo3MBHOI CYMIIOPA HA AMEIEKTPUYHE OCOOMHE M30JIAIIMOHOT VJba

[TpucycTBO QUCTIEProBaHMUX YECTUIA METaN-CyI(HIa U pacCTBOPEHUX joHA Oakpa y yiby, HaCTaIUX
yclie]] peakiiije KOPO3UBHOT CyMIiopa ca 0akpoM 3Ha4ajHO yTUYE Ha CIEKTPUYHE KAPAKTEPUCTUKE
u30JIaloHor yiba. [log 71ejCTBOM ENeKTPUYHOT M0Jba OBH IMPOAYKTH KOpPO3HMje MOTy Ja ce
HAEJICKTPUIITY, IITO 3a MOCienuily uMa nosehame ¢akropa AWENEKTpUYHUX ryOuTaka (tg o) y3
CMamCHe Crielu(pUIHe eNeKTPUYHE OTIOPHOCTH [56, 57].

[TpucycTBO AMCIIEPrOBaHWX YECTHIIA METAN-Cya(puaa HETaTHUBHO yTHYE W Ha JUEICKTPHUHY
yBpcTohy yiba, npu nopehewy npoOojHOr HamoOHA yJba KOja Cy TEPMUYKHU CTapeHa ca yjbuMa Koja
Cy TEPMHUYKH CTapeHa y MPHCYCTBY KOPO3MBHOI CyMIIOpa, MOXKE C€ 3aKJbyYHTH J1a KOPO3UBHU
CYMIIOp MMa 3Ha4yajaH YTHIIAj Ha CHIKCHE MPOOOJHOT HaroHa yiba [58, 59].

[IprcycTBO KOPO3WUBHOT CyMIIOpa yTHYE M Ha MoBehame caapkaja KHCEIMHA Yy YJbY Tj.
HEeyTpaJIM3alMoHOr Opoja, ca HalpemaoBamkeM Ipolieca KOPO3Hje BEIUKH MOJIEKYIH Y yJbYy MOTY
JerpaaMpatd ¥ TpaHC(HOPMHUCATH CE y Marbe MOJIEKYJE MPH YeMy MOI'Y HACTaTH HUKE OPTaHCKeE
kucenune [60].

ITpucycTBO KOPO3MBHOI CyMIIOpa MOXE YTHIATU U Ha MOPACT cajpikaja BOAE Y yJbY, JAErpajalujom
BEJIMKHX MOJIEKYJa y yJbYy Kao HYCHPOM3BOJ HacTaje BOJAa, Ca MOPAacTOM BOJE Y yJbY J0Jda3H A0
JOJaTHOT CHU)KEHa MPOOOjJHOT HaloHa yJba U mopacTta (pakropa JUeNeKTPUYHHUX ryOuTaka yiba (tg

5) [61].

2.7. Metoae perekuMje M KBaHTH(GHKALMje KOPO3UBHMX CYMIOPHHX jedHH-E€Ha Yy
N30JIALIMOHOM YJbY

Metone nerekuuje W KBaHTH(UKALMje KOPO3SUBHUX CYMIIOPHUX JE€IUECHA y YyJbY MOTY ce
MOJIETIMTH Ha KBAJUTATHBHE M KBaHTUTAaTUBHE. [IpMMeHMM KBaJIUTaTHBHMX MeTojJla yTBphyje ce
IPUCYCTBO KOPO3UBHHUX CYMIOPHHX jE€HI-EHA JJOK Ce MPUMEHOM KBAaHTUTAaBHUX MeToJa yBphyje
TavyHO jeINH-CHha KOje j€ TPUCYTHO Y YJbY U HEroBa KOHIICHTpAIIH]a.

KBanuraTuBHE MeTO/IE 3a AETEKIH]Y CYMIIOPHUX jeIUbEHha 3aCHUBAJy C€ Ha PEAKIM]H PA3ITUUUTHX
CYMIIOPHHX JEMIbEHa y YJby ca 0aKpoM MM CpeOpOM M BH3YEIHUM IPErjieloM METalIHe MI0YHIIe
Ha npucyctBo aeno3uta Oakap (Il) cynduma u cpebpo (I) cynduma, y ciayuyajy MO3UTHBHOT
pesyaTara ¥ BUAJbUBUX JETO3UTa Ha METally WM Manmupy yJbe ce Kilacu(pukyje Kao KOpPO3UBHO,
YKOJIMKO JIEMO3UTH HHUCY MPUCYTHH YJbE C€ KJIACU(PHKYje Ka0 HEKOPO3UBHO, y CIIy4ajy CyMIe Ha
pe3yaTaT MeTaliHa TUTOYHUIA WK TIAIHp € MOTY JOJAaTHO TPOBEPUTH CKEHUPAjyhoM eNeKTpOHCKOM
MHUKPOCKOIIH]OM pajii OTBpPJIE pe3yJTara.
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2.7.1. KBanutaTWBHU TECTOBHU KOPO3HUje

V KBaJIMTaTUBHE TECTOBE HA KOPO3Ujy U30JIAIMOHOT yJba craaajy cienehe merome:

Metona npema [EC 62535 melhynapoaaum crangapaoMm jaeuHHINE Ce UCTIMTHBAMKA 3a JACTECKIIH]Y
MOTEHIIMjaJTHO KOPO3UBHOT CYMIIOpa Y KOPUITNEHUM U HEKOPUIINEHUM MHUHEPATHUM H30aTLHOHUM
ysbuMa. CraHfapa nojpazymeBa ynoTrpeOy OakapHOr IPOBOJHUKA OOMOTAHOr jJEHUM CJIOjeM
nanupa Koju ce cTaBjba y yJbe€, 3arpeBa ca yjbeM Ha temneparypy ox 150 °C toxom 72 waca y
MPUCYCTBY KHCEOHUKa U3 Ba3jlyxa, paaud NpoleHe crnocoOHOcTHU yiba na reHepuiie Oakap (II)
cyndu u npeHece ra y ciojeBe namupa [62].

r .

Cimka 9. Tect koposuje npema IEC 62535 crannapny [63].

Mertona npema DIN 51353 crannapay neduHuIe HCIUTHBAaKka KOPO3UBHOCTH yJba IpemMa cpeopy.
CpebpHa Tpaka, IpeTX0/IHO UCIIOJIMPaHa U CaBHjeHa Y O0JIMKY JaTHHUYHOT ciioBa V, 3ajearo ca 100
ml ysea 3arpeBajy ce Ha 100 °C Toxom 18 uacoBa. M301annoHo yibe ce cMaTpa HEKOPO3WBHUM
YKOJIMKO HAaKOH TECTa HHj€ JIOILIO JIO BUIJBUBHUX TPOMEHa 00je Ha MOBPIIMHY cpeOpHE TpaKe Tj. 110
dopMupama TAMHHX JEMO3UTa HA E-CHO] MOBPIUIMHU. YKOJIUKO je y/be KOPO3MBHO Ha MOBPIIUHU
cpebpHe Tpake nohu he 10 mojaBe oj] CBETIIO CHBE WJIM OpaoH, CHBE 1Ma c¢Be 10 1pHe 0oje [64]. OBa
METOJIa je BEOMa OCETJbMBa Ha MPUCYCTBO EIEMEHTAapHOT CyMIOpa Y YJbY JIOK 3a JIpyra CyMIIOpHA
jeIMmbemha HUje TOBOJHHO OCETIHUBA.

Cimnka 10. Tect kopo3suje npema DIN 51353 cranmapay [63].

19



Meroma npema ASTM D1275-15 cranpapay aeduHHMIIE MOCTYMAaK 3a JETEKIH]y KOPO3HBHUX
CYMIIOPHHX jEIMIbCHha Y OPTAaHCKUM U HEOPTaHCKUM H30JIAIIHOHUM TEYHOCTHMA IIpeMa cpedpy Mt
Oakpy. CpeOpHa wim OakapHa Tpaka, MPETXOJIHO HCIIOJIUpPaHa U CaBHjeHA y OOJIMKY JIATHHUYHOT
cioBa V, 3ajenno ca 220 ml ysba HHEPTHU30BaHUM ca a30TOM, 0e3 MPHUCYCTBA KHCEOHHKA, 3arpeBajy
ce Ha 150 °C tokom 48 gacosa [65].

H3onanmoHo yjbe ce cMarpa HEKOPO3MBHHMM YKOJIMKO HAKOH TeCTa HHje JONLIO JIO0 BUIAJBUBUX
nmpoMeHa 060je Ha TOBPIIMHU cpeOpHE WM OakapHe Tpake Tpake Tj. 10 GopMUpama TAMHUX Hacjara
Ha HCHOJ MOBPIIMHHU. YKOJIHMKO YJb€ TOKOM TECTa MOTAMHH TO je 3HAK JIa je yIIao KUCCOHHK Y yJbe
U Taja 11e0 TeCcT Tpeba MOHOBUTH.

\ —
Cmmka 11. Tect koposuje npema ASTM D1275-15 crannmapay [63].

3a pazmuky ox DIN 51353 cranmapma, ASTM D1275-15 crarnapa je JOBOJEHO OCETJ/BUB U 32 JpyTa
KOpO3WBHA CYMITOPHA jeINE-CHha KOja c€ MOT'Y JICTEKTOBATH Y U30JIAIIHOHUM yJbHMA.

VYKONUKO ce KBAIMUTATUBHUM TECTOBHMMA TMOKaXKE Ja j€ yJhe KOPO3UBHO, MOTPEOHO j€ W3BPIIUTH
KBAaHTUTATMBHA WCIUTHBaka Kako OM ce wuJaeHTH(]HUKOBaIa W KBaHTU(PHUKOBAJIA TMPUCYTHA
KOPO3HBHA jeIU-EHha CYMITOpa y YIbY.

2.7.2. KBaHTuTaTUBHO OoapehuBame caapkaja IPUCYTHUX KOPOZUBHUX CYMIIODHUX jEINLCHHA

KBanTuTaBHO OJjpehuBame TauHe KOHIIEHTpPalKje IPUCYTHUX KOPO3UBHUX CYMITIOPHUX jeAUEHA Y
MUHEPATHOM HU30JIallMOHOM YJbY MOCTHKE C€ IPUMEHOM HEKOJIMKO CTaHJapM30BaHUX METO/Ia:

IEC 62697-1 wmebhynaponHu craHaap]l MNpONUCYjeé METONYy 3a KBAHTUTATUBHO ojpehuBame
KOPO3UBHOT CyMIIOpHOT jenumema DBDS-a y HOBUM M KopHITheHUM H30JallMOHUM YJbHMa Yy
orcery koHueHtpauuje ong 5 mgkg no 600 mg/kg npumeHom racHe Xxpomatorpaduje ca
JeTeKTOpoM 3axBara enektpoHna (eng. Electron capture detector — ECD), miameHo-doromeTpujcku
nerektop (eng. Flame photometric detector - FPD), macenu cnektomerap (eng. Mass
spectrometer), merekrop aromcke emucuje (eng. Atomic emission detector - AED) uau TaHzem
maceHuM criekromerpom (MS/MS) [66].

VY oBoj aucepranuju kouieHTpanuja DBDS-a je ogpehuBana npuMeHoM racHe Xxpomarorpaduje ca
JeTeKTopoM 3axBaTa enekrpona (eng. Electron capture detector — ECD). KanTudukanuja ce BpIiu
JIOIATKOM WHTEPHOT CTaHaapaa y yibe, nudeHmwt-nucynduaa, y oapehenoj yBek ucToj KOJTUIMHU
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KOja ce KacHHje KOpPHUCTH 3a oapehuBame TauHe KoHleHTpanuje DBDS-a. Ananuse ce Bpiie Ha
TEMIIEPATYPHO MPOTPaAMHUPAHO] KOJIOHH ca XEIINjyMOM Kao HocehumM racom.

IEC 62697-2 je MeTona 3a KBAHTUTATUBHO OJipehHBamke YKYITHOT KOPO3UBHOT CyMIIOpa y HOBUM H
KOpUIITNEHUM H30JIallMOHUM YJbUMa y OIlcery KoHueHtpamuje ox 2,5 mg/kg no 80 mg/kg myrem
KOHBEp3HUj€ KOPO3MBHUX CYMIIODHHX JeIuIelha y Meran-cypuae (Oakap, cpedpo M Jpyru),
dbopmupanu cynduau ce 3aTUM KBAaHTUTATHBHO TpeBoje y cyidare xoju ce oapel)yjy mepemem
3aMyheHOCTH WM NPUMEHOM jOHCKE Xpomarorpaduje, MeToja je NMpUMEHJbHBA 3a MHHEpalHa
M30JIallMOHA YJba U IpUpOHE ecTpe [67].

CIGRE A2.32 TF 03 je merona momohy koje ce oapelyje KOHIEHTpalyja yKYTHUX PEaKTHBHHUX
CYMIIOPHUX jeANbEHha (€JIEMEHTApHU CYMIIOp, MEPKANTaHU U TUCYI(DHUIN) Y HOBUM U KOpUITheHnM
yJbHMa TOTEHIIMOMETPH)CKOM THTPAIIUjOM ca pacTBOPOM cpebpo HuTpaTa. MeTojia je 3acHOBaHa Ha
penykiuju qucynduaa 10 MepKanTaHa oMohy rpaHylia eIeMEHTapHOT [UHKA Y KUCEII0] CPEIHH Y
yJbY PacCTBOPEHOM Y METAHOITY.

IEC TR 62697-3/2018 je meToa 3a KBaHTUTATUBHO ojipehiBame cajapikaja elIeMeHTapHOT CyMIIopa
y HOBUM U KOpUITheHUM U30JIallMOHUM yJbHUMa y orcery koHueHnTpauuja ox 2 mg/kg no 400 mg/kg
NPUMEHOM TracHe Xpomarorpaduje ca JeTeKTopoM 3axBara enekTpoHa (eng. Electron capture
detector — ECD), nerekTop xemmiyMmuHHCUeHIHje cymopa (eng. Sulphur chemiluminescence
detector - SCD), macenu criekromerap (eng. Mass spectrometer) wiau riamMmeHO-(OTOMETPU]CKUM
nerekropom (eng. Flame photometric detector - FPD) [68].

Y 0BOj aucepranyju KOHIIGHTpalfja eleMEHTapHOr cymropa je oipehuBaHa NMPUMEHOM TacHe
xpoMmarorpaduje ca JeTeKTopoM 3axBara enekrpona (eng. Electron capture detector — ECD). Kao
koxg IEC 62697-1 crammapaa, kBaHTHU(UKalMja €IEMEHTApHOT CyMIlopa C€ BpIIM J0AATKOM
WHTEPHOT CTaHAapaa y yJbe, AudeHun-gucyinduna, y oapeheHoj yBek MCTO] KOJWYMHU KOja Ce
KacHHU]je KOPUCTH 3a ojpehuBame TauHe KOHIICHTpAIlHje eIeMEHTapHOT CyMITopa. AHaNIHU3e ce BpIle
Ha TeMIIepaTypHO IPOrpaMUpaHOj KOJIOHU ca XeJIUjyMOM Kao HocehruM racom.

2.7.3. Jlerekivja KOPO3UBHUX CYMIIOPHUX jeIMECHA MOMONY CEH30Da

ITopen mnocTtojehux KBaJUTATUBHUX M KBAHTUTATUBHUX METOJA 3a JETEKLH]y KOPO3UBHHX
CYMIIOPHHX jeIUCHa Y U30JIallMOHOM YJbY, Y OCIEH0] JeLI€HNJU HHTEH3UBHO C€ pa3BHjajy HOBH
IPUCTYIIM YCMEpPEeHM Ha npaheme KOPO3MBHOCTH yJba M CaJpikaja pacTBOPEHOT CyMIIOpa Y YJbY.
Jenan ox caBpeMeHMX MNpUCTyIa jecTe NMPUMEHa CIeLUjaIu30BaHUX CEH30pa Koju oMoryhasajy
KBaJIUTATUBHO W KBAaHTUTATHBHO OJjpeluBame CTereHa KOPO3MBHOCTH YJba, TEXHOJOMIKM 3HAYA]
OBHUX CEH30pa Orjie/la C€ y HBHXOBO] CIOCOOHOCTH Ja 00e30ene mpaheme cTeneHa KOPO3UBHOCTH
yJba Ha JIMILY MecTa, YUMe ce eTMMHHHUIIE oTpeda 3a 1abopaTOPHjCKUM HUCITUTHBABUMA.

Komeprmjanmno mocryman Corrosive Sulfur Sensor (CSS) mpencraBiba ypehaj 3a merekiujy
KOPO3WBHOT CyMITOpa Yy W30JIAIMOHOM YJbY YHja IPUMEHa MOXe OUTH yckialeHa ca pedepeHTHHM
ASTM D1275-15 A u B crammapauma u IEC 62535 cranmapaoMm, CeH30p je pa3BHjEeH Y JIBE
BapHjaHTe. je/IHA j€ HaMeHheHa KOHTHHYHpPAaHOM Ipahemy MpoMeHe cajpxaja KOpO3UBHOT CyMIIopa
y yJby JOK je Jpyra BapujaHTa HaMeHEHa 3a KpaTKOpouHa Op3a Mepema cTerneHa KOPO3UBHOCTH
yiba. Kox KpaTkopouHHX Op3uMX Mepema KOPO3MBHOCTH yJba CEH30p je€ KOHLMIHMPAH TaKo Ja
pemmuimpa yciose nepunucane cranaapauma ASTM D1275 A u B u IEC 62535, na ciunu 12 je
MpUKa3aH [IeMaTKH MpuKa3 cenzopa [69].
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Cauka 12. [llemarcku mpuka3 CSS ceH3opa 3a IeTEKIN]y KOPOTHBHUX CYMIIOPHHX jEUCHA Y
ymwy [69]

CeH3op ce cacToju M3 IJIaBHE jEAMHUIIE Ca COHJOM KOja C€ IMPEKTHO IIOCTaBJ/ba HAa BEHTHII
TpaHchopMmaTopa U Jpyre jelIMHHUIE KOja CalpXH MEpPHH Je0 CEH30pa, MEpHHU Je0 CeH3opa ce
CacToju OJ JBa Jeiia, MPBU JICO MPEACTaBba OTHOPHUYKH MEPHH CJIEMEHT KOJU MEPH MPOMEHY
SJIICKTPUYHE OTIIOPHOCTH KOja HAcTaje yclea Koposwje 0akpa YmMe ce JUPEKTHO Mepu Op3uHa
dopMupama Koposuje, OK JAPYTH €0 CEH30pa MEpH EJICKTPUYHY IMPOBOJJBHBOCT IMPOM3BOJIA
HACTaJIMX TOKOM Koposuje [69].

Haxo ce oBaj THII ceH30pa MOXKE ePUKACHO MPUMEHHTH 3a JeTekujy DBDS-a y ysby u kopo3ujy Ha
OakapHUM NPOBOAHUIIMMA, OCTaje HEJaCHO Ja JIN C€ MOYKE MPUMEHHUTH 32 JICTEKIHjy eIeMEHTapHOT

CYMIIOpa y YJbY U KOpPO3H]jy cpebpa.

Jpyru I ceH3zopa 3a JeTeKINjy KOPO3UBHUX CYMIIOPHHX jeIM-EHha CaCTOJU C€ O] TAaHKe OakapHe
Tpaunne, cnmuka 13. Tanke OakapHe Tpauuile uspaljeHe y BHUAY TaHKOT (riMa Kao U KOJ
NPETXOTHOT TUIIA CEH30pa KOPEIHIY ca MEPEHhEeM IMPOMEHE eIeKTPUYHE OTIIOPHOCTH CEH30pa Kao
(byHKIMje BeroBe MpOBPIIMHE U JIe0JbUHE a Y (QYHKIMjU ca CTETIEHOM KOPO3HMBHOCTH M30JIaIlOHOT
yJba C’TUM HITO KOJ OBOT THIIa CEH30pa LUJbAHO jEHILEHHE MOXKE OUTH M €NEMEHTAPHHU CyMIIOP

[70].
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Cauxka 13. V3rnen noppiuHe 6akapHor ¢uiMa aedsbrae S0 nm HaKOH KOHTAKTa ca YJbeM Koje je

canpxkaino (a) 0 mg/kg, (6) 15 mg/kg, (B) 20 mg/kg u (1) 25 mg/kg enementapHor cymmnopa Ha 90
°C [70].
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Hako ce KOpo3uBHA CyMITOpHA jeAM-CHa MOTY JIETEKTOBAaTH MOMOhy ceH30pa, HEOIXOTHO j& Y3eTH
y 003up yTHIIa] pagHe TeMIeparype TpanchopMaropa Ha mporec GopMupama eIeKTPOIPOBOTHUX
Hacjara HaCTaJIMX ycliell KOpo3Hje OJTHOCHO TeMneparype yiba. [loBehame Temmneparype 10BoIH J10
ybOp3aBama OBOT MpoIleca, IITO MOXKEe YTUIIATH Ha T0OHjeHe pe3ysTare moMohy ceH3opa U BUXOBY
uHTepnperauujy [71].

2.7.4. Jlerekuyija OprCYCTBa €JIEMEHTAPHOI CYMIIOPA V VJbY MEPEHLEM OMCKHUX OTIIOpA HAMOTaja
TEPETHE PETYIAMOHE IPEKIOIKE

Teperna perynanuoHa TIPEeKJIONKa je MeXaHWyku ypehaj koju Mema OJHOC HaMoOTaja
TpaHchopmaTtopa Oe3 Tpekuaa W3jIa3He CHare, TO C€ IMOCTHXKE M300pOM Pa3IMYUTHX MO3MIIHja
HaMOTaja ToMohy MexaHuW3Mma 3a npekianame, TPII ca mpekiaonmHuM mpekumadeM craaajy y
Hajuenthe kopumiheHe TUMOBe y eHepreTckuM TpaHcdopmaropuma [72, 73]. TPII je noBe3ana ca
peryJIalliOHUM HaMoTajeM TpaHc(hopMaropa KOjU je W3BEJCH Ha Pa3IUYUTHM IO3HIHjaMa, OBE
MO3MIIMj€ CE MOBE3Yjy Ha CEJEKTOp CTETeHa, TOKOM MPOMEHE CTEIeHa, CEJIEKTOp yHampen Oupa
cienehy mMO3WIMjy JOK C€ OJpKaBa TPEHYTHA, 3aTHM IMPEKJIONHHM MPEKHIa4 IpeycMepaBa
ontepeheme ca TPEHYTHOT IPUKJbYYKa Ha ciieiehu npukibydak [74].

Kox TPII ca mpekIomHuM MpeKugadeM, CEeIeKTop CTeNeHa U HaMoTaju TpaHcdopmaropa ce Halase
y UCTOM H30JIallMOHOM YJbY, co03upom na je TPII mexanuuku ypehaj, KOHTaKTH ceJIeKTopa CTerneHa
W3JI0KEHHU CY Pa3jIMuuTUM BpCcTaMa MEXaHMYKHX CHJIA Kao IITO je CUiia Tpema U cuja cabujama, y
3aBHCHOCTH O]l MpEXe, IIpeMa MPOILeHH CeNeKTop roaumime u3spim uzmehy 2000 u 5000 npomena
crenena [75]. 300r Tora ce KOHTaKTH celiekTopa u3pal)yjy o 6akpa u mpesiade cpeOpHUM CII0jeM
Kako ce 00e30e/1aa Beha OTIOPHOCT Ha MEXaHHYKO Xabame U 00JbU eNEeKTPHYHM KOHTAKT [74].

Mepeme OMCKHMX OTHOPHOCTH HaMoTaja jeIHOCMEPHOM CTypjoM Yy cBUM mnojoxajuma TPII
IpeJCTaB/ba OCHOBHY €JIEKTPHUUHY METOAY 3a IpoleHy cramba TPII, y ciyuajy npucycrBa cpedpo
cyndura Ha KOHTAKTHMAa CeJeKTOopa CTENeHa Mepema he nokasarn nosehaHy elneKTpUUYHY
OTIOPHOCT Y OHOCY Ha MpHjEeMHA UCTIUTHBAbA.

[ToBehana oTopHOCT HamMoTaja MOXKe OWTH ajaT 3a OTKPUBAKE MPUCYCTBA KOPO3UBHOT CymIiopa y
yJbY U KOPOJIMpPAHUX MOCPEOPEHNX KOHTAKaTa, ajau noBehaHa OTIIOPHOCT HAMOTaja HA J€THOCMEPHY
CTpYjy MOxke 6uTH U U3 cnenehux pasnora:

— Mexannyko xabame KoHTakaTa [76],
— ®opmupama TaHKOT (hUIIMA TIOTMMEPHU30BAHOT yJba Ha KOHTaKTHMa [72],
— Tanoxeme yribeHHKa Ha KOHTaKTUMa (KOKCOBame yiba) [77].

[lITo 3HauM na ce Mepeme OTIIOPHOCTH HAMOTaja jEAHOCMEPHOM CTPYjOM HE MOKE KOPUCTUTH Kao
JEIUHU TECT 3a OTKPHUBAaKE KOPO3Uje CPEOPHUX KOHTAKATA, ajli aKo j€ U30JIAIMOHO YJbe KOPO3UBHO
Ka cpedpy U Mepema OTIOPHOCTH HaMOTaja JeTHOCMEPHOM CTPYJOM MOKaXy rnmoBehame OTHOPHOCTH
MOCTOjW BepoBaTHOha ma je aonuio a0 ¢opMmupama cpedpo-cynduaa Ha CeIeKTOpruMa CTENeHa 1
Taja Tpeda U3BPIIUTH KBAHTUTATUBHE TECTOBE KOPO3UBHOCTHU yJba.
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2.8. TexHHKe MUTHIallMje MPUCYCTBA CYMIIOPa y U30J1AI[HOHOM YJbY

TexHHKEe MUTHUTAIIH]jE TIPUCYCTBA KOPO3UBHOT CyMIIOpa y U30JIALIMOHOM YJbY MOTY C€ MOJCIUTH Ha
MPUBPEMEHE WM TpajHE, y NMPHUBPEMEHE TEXHWKE MHTHTAIMje CIaja JoJaTak MeTayl MacHBaTopa,
CMamelke CTereHa onrepeherma, CMamelkha HHCTAMPaHE cHare TpaHchopMmaropa, MmoOoJbIIame
cucrema xialherma a CBe y IMJbY CHUKEHA pPaJHe TeMIepaTrype TpaHchopmaropa. Y TpajHe TeXHUKE
MHUTHUTAIMje Claaajy 3aMeHa yJba M IOCTYIIM 00paje yba KOjuMa Ce YKJIamajy KOpO3WBHA
JeIUmBbEmHa CyMIopa.

2.8.1. IIpuBpeMeHE TEXHUKE MI/ITI/IFaHI/Iie NpUCYCTBA CYMIIOPA YV M30JJAIITMOHOM VJbY - METaJl
maCruBaTOpH

Jlogartak MeTaa MmacwBaTopa y M30JAalMOHO YJbE IMPENCTaBhba MPUBPEMEHY MeEpy 3a yOnaxkaBambe
edexara KOPO3WBHHUX CYMOPHHUX jeIU-CHhA, OCHOBHH MEXaHM3aM JeJIOBamka METaj IachBaTopa
3acHUBA ce Ha (hOpMHUpPay 3aMITHTHOT (UIIMA HA TIOBPIIMHU METaja YMME CE CIpevyaBa pPeaKiimja
ca CyMmIiopoM, Hajuemrhe KOopuiTheHH MacuBaTOp j€ TONYHTPA30J-TUANKUI-aMUH (KOMEpLHjaTHO
nmo3Har kao Irgamet39®).

VY cknany ca IEC 60422 crangapaoM mnpenopydeHa KOHIIGHTpaIja JAoAaTka MeTall macuBaTopa y
yibe je 100 mg/Kg, 1ok ce onTHMaHa KOJUYMHA MacMBaTopa yTBphyje Jabopatopujckum npodama
MacuBUpama yjba U 3aBUCH OJ TUIA yJba U calip)kKaja CyMIIOPHHX jedumerma. [IpumeHoM MmeTan
MacuBaToOpa HE MOXKE Ce CIPEeYuTH hopMupame cylduia yKoJIuKo je Taj mpolec Beh 3arnoyer, HUTU
ce MOTY YKJIOHUTH cyiduau koju ¢y Beh Hacranu Ha noBpimuau [46]. Ha caunm 14 je npukaszan
MIPUHIIMII JIEIOBaEba METall MacuBaTopa.
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® ®© @ & -

3awTUTHU drnm

Ry

)

bakapHu HamoTaj

DY

Cu

Canka 14. [Tpuniun nenoBama MeTaj MacuBaTopa.

WNako nomarak MmeTan macuBaropa e(pUKacHO HITUTH OakapHe TMOBPIIMHE, MPUCYCTBO MeTall
racuBaTopa a MOXeE JIOBECTH JI0 T0jaBe HEXEJ/beHHX CHOpeAHMX edekara Kao IITo je rnoBehaHa
NPOJyKIIMja TacoBa y yJby (eHe. stray gassing) Kao IITO Cy BOJOHHUK, YTJb€H MOHOKCHJ, €TaH U
metaH [78]. Meran macuBatopu mokasyjy 100py 3alITUTY OaKapHUX IMOBPIIMHA Kaja je y yJby
npucyradn DBDS-a anu cy ce noka3anu HeeUKaCHUM IMPU MaCUBHpamy cpedpa o Koposuje Sg 4ak
U NP BUCOKUM KoHIleHTpanujama (oko 1000 mg/kg) [34].
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2.8.2. TpajHe TEXHHUKE MUTHUTAIM]€ IPUCYCTBA CYMIIOPA Y M30JIAIIMOHOM YJbY - IIOCTYIIM 00Opaje
yiba

[TocToju HEKOMUKO PA3IMYUTUX TEXHHUKA 338 TPAJHO YKIAHAmHE KOPO3UBHUX CYMIIOPHUX jEIHHCHA
KOje Cce IIMPOM CBeTa MPUMEY]y Ha TpaHchopMaTopuma Koju cy BaH norona (eng, Off-line) u Ha
TpaHchopMaToprMa Koju ¢y y morony (eng. On-line).

VKiamame CYMIIOPHUX jEAHIbEha M3 M30JalMOHOT yJba CE€ MOXE BPUIMTH aJICOPOCHTHMA,
COJIBEHTHOM €KCTPaKIMjOM U XEMHjCKOM KOHBEP3MjOM IPUMEHOM peareHaca.

3aMeHa M30JalMOHOT yJba Hajyenhe ce BpUIM KOJl MalbuX TpaHc(hopMaTopa ymja yKymnHa KOJINYHHA
yba He mpenasu 10 ToHa, jep je Taj MOCTyNmak €KOHOMCKH TOBOJHHHUJU OJ H-ErOBOT TpPETMaHa.
[Tpunukom 3aMeHe yiba, MPBO ce U3 TpaHc(hopMaTopa UCIYIITA HENIOKYITHA KOJIMYMHA yJba, a 3aTHM
Ce CHCTEeM BHIIIE ITyTa UCITUPA HOBUM yJbeM KaKo OM C€ YKJIOHWIHM OCTalld KOHTAMUHHPAHOT YJba.

2.8.3. Yriamame CYMIIOPHUX [€AUELEHA AACOPITUBHOM JIeCcyIdhyPU3aALA]OM

Tperman u30JalMOHOT yJba NMPUMEHOM ajicopOeHaTa je Haj3acTYNJbCHH]JU MOCTYIAK YKIambamba
HEMOXEJbHUX jeINbEeha U3 U30JIaLMOHOT YJba, KOHBEHIIMOHAIHU HPUPOAHU aJCOPOEHTH KOjU Ce
NpUMEY]y 3a yKIamame mnpoaykara crapema, DBDS-a, u npyrux nucynduaa w3 MuHEpamHuX
M30JIAIIMOHUX YJba Kao mTo cy DynepoBa 3eMiba, CEMUOIUTH M OCHTOHHTH IOKa3aJd Cy ce
HeeUKAaCHUM 3a YKJIamamke TUIMYHUX KOHIIGHTpaluja Sg KoOje Cce MOry JAETEeKTOBATH Y
M30JIaIHOHOM YJbY [8, 79].

VYnorpeba ancopbeHaTa ca peakTHBAIMjOM j€ €KOHOMCKM HAjUCIUIATMBMjU IOCTYNAK YKIIambamba
CYMIIODHHX jelUICHa, OJUIMKYje jeé HUCKa IIeHa KOILITama MaTepHjaja U pajJia, BPEMEHCKU HUje
OrpaHUYEHA jep ce Mpollec BPIIM Ha JHIy MecTa JIOK je TpaHchopMaTop y MOTOHY Ha paJHUM
TemIrepaTrypaMa TpaHcpopmaTopa, TOKOM TpeTMaHa J10J1a3u J0 yKJIamkama U NMPoJyKaTa CTapema u3
yJba alld MOKe OMTH JyroTpajaHa jep ce cBexke oOpal)eHO yjbe KOHCTAaHTHO Mermia ca HeoOpaheHum
yJbeM y TparchopMaTopy. YKOJIHMKO C€ KOPUCTH TIOCTYIAK ca pEaKTHBAIMjOM ajicopOeHara mopa ce
CTPOTO BOAMTH padyHa O IMpPOIEeCy Kako He OW JOMNUIO 0 KOHTAMHUHAIM]e yJba ca eJIEMEHTapHUM
CYMITOPOM IIITO je OMJI0 MpUKa3aHo y noraasspy 1.2.1.

Ha Tpxumry mocroju cnenujajaH BUCOKO-CENIEKTUBAH aJcOpOEHT Ha 0a3u CUMJIMLMjyM AMOKCHAA
CIELIMjaIM30BaH 3a yKJamambe eleMeHTapHor cymnopa, DBDS-a u Metan macuBaTopa u3 ysba 1o
komepuujaauM HazuBoM TeslaSsorb [9]. Iloctynak yknamama Sg U3 MHUHEPaTHUX H30JIAIIMOHUX
yJjba CIPOBOAM €€ KOMOWHOBAaHUM MEXaHHU3MOM (U3UCOPMIMjEe U XEMHUCOPIIHje peaKlnjoM
€JIEMEHTapHOI CyMIIOpa ca MHKOPIOPUPAHUM JOHHMa cpedpa, €KCIIEpUMEHTAIIHUM HCTPAKUBAHEM
YTBpPHEHO j€ 1a BUCOKO-CEJIEKTUBHH aJICOPOCHT MOKa3yje BEIUKY €(hUKACHOCT TIPH yKIambamy Sg U3
MUHEPAITHOT H30JIAIMOHOT yJba YaK W NPH BeOMa BHCOKMM KOHIEeHTparuja Sg > 150 mg/kg
nocTymnak jecyindypusanyje ce U3BOIM Ha Temreparypama HuwxkuMm on 80 °C, y3 3agpiaBambe
HUCKHX MaceHUX OJJHOCAa Ipema yiby a0 3 mac.% [80].

[Topen BUCOKO-CENEKTHBHOT ajicopOeHTa Ha 0a3u cpedpa, pa3BUjeH je U MOCTyNaK KOju YKIbyuyje
MPUMEHY TMOJUMEPHOT JepuBata TpuQeHWI-GochuHa 3a aICOPITUBHO YKIAmbamhe eIeMEHTapHOT
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CyMIIOpa M3 MHUHEPATHUX H30JAIMOHHMX YyJba. [IpUHIMIT yKIamama eJIeMEHTaHOT CymIiopa ce
3aCHMBA Ha CEJIEKTHBHO] peakiuju TpudeHmi-pochuHa ca eIeMEHTapHUM CYMIIOPOM IPU YEMY
Hacraje crabuiad Tpudenua-pochun cyadua [81].

TokoM pa3Boja mocTymnka ykiamama Sg ca TpudeHun-pochuHOM HcruTaHa je ePUKACHOCT YETUPH
nojuMepHa jaepuBara TpudeHwi-pochuHa 3a ykinamame Sg npukazaHa Ha caumu 15. Ilporec
necyndypuzanyje U3BOAM Ce MEPKOJIALUOHUM TOCTYIKOM, MPUHYAHUM (QHITPUPAHEM Yiba KpO3
MaKoBaHU CII0j, Ha Temmeparypu on 60 °C ca jeagHMM TpPOJIA30M IEIOKYITHE 3alpeMHHE KpO3
KOJIOHY 32 5 MHUHYyTa ca MaceHUM oJHocoM Tpudenun-pochuna u yma oa 4%, Ha cBakux 6 10 8
caTd je aHAJM3HMPAHO yJbe Ha MPUCYCTBO EJIEMEHTapHOr CyMIlopa, mpolec aecyidypusanyje je
Tpajao CBE JOK HHUjE Y MOTHYHOCTH YKJIOHCH eleMeHTapHHu cyMmiiop u3 yjba <100 ug/kg, mouerna
KOHIICHTpAIlKja eJICMEHTapHOT cyMmIiopa y yiby u3Hocuia je 100 mg/kg [81].
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Cuamnka 15. IlonumepHor aepusatu Tpudenmi-pochuna (a) TpudenmndochuH-pe3an 3a
nonuctupet (6) bensun-nudennndocdun Be3an 3a noauctupeH (B) TpudenmndochuH-Be3aH 3a
nonu(Jaypuia Metakpuiar) () 4-metun-6eH3unokcu-pennn-nudennnpochux Be3an 3a
nosjuctupen [81].

CBu nonuMepHU AepuBaTu TpudeHmI-GpochrHa y TOTIYHOCTH Cy YKIOHWIM €JIeMEHTapHU CYMIIOp
U3 MMHEpAJHUI H30JIAIMOT yJba, Hajkpahe BpeMe Ipoleca je MOCTUTHYTO HPUMEHOM
tpudenmndochuna-pezanor 3a monu(Iaypun MeTtakpuiar) 42 daca, JOK je  TIpolec
necyndypuzanmje Hajayxe Tpajao mpuMeHoM OeH3mi-nudermwipochuHa Be3aHOT 3a MOIUCTUPEH
63 yaca [81]. Ha counm 16 je npukasan xemusam peakigje TpudeHua-pochuna u eneMeHTapHOT

cyMmmopa.
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Cauka 16. Xemujcka Tpanchopmaimja momMepHor aepuBaTa TpudeHmI-pochruHa HAaKOH mpoleca
necyndypuzanuje [81].

2.8.4. Yriamame CYMIOPHUX [€ANE-EHa COJIBEHTHOM EKCTPAKII]OM

CoyBeHTHa EKCTpaKIfja MPEICTaBlba CEMapalioOHy TEXHUKY KOja Ce 3aCHMBA Ha Pa3IMYUTO]
pPacTBOPJBUBOCTH KOMIIOHEHATa y J1Ba Mel)ycoOHO HeMelbrBa pacTBapaya. [Iporec ce oBHja Kpo3
TpU OCHOBHE (hase: WHHUIMjAJTHO JOBONEHC pacTBapaya y KOHTAKT, HHXOBO MEHIAmE Paju
oMoryhaBama npeHoca Mace ¥ Ha Kpajy pa3/Bajame pacTBapaya.

ExcriepuMeHTaTHUM HMCIUTHUBAakBUMA JO0KAa3aHO je Ja MPOILEeCH eKCTpakmuje 00e30el)yjy BHCOKY
e(UKaCHOCT MpH YKJIamhakhy KOPO3UBHUX CYMIIOPHUX jelMibema, pe cBera DBDS-a u mepkanrana
y3 CMambCHE CaapKaja apOMAaTUYHHUX U MOJUIUKIMYHIX aPOMATHYHUX jeTUCHA M3 U30JIAIMOHOT
yJba, Kao pactBapau ce Hajuerrhe kopuctu N-metil-2-pirolidon a edukacHOCT ekcTpakiiuje 3aBUCH
0l 0cOOMHA pacTBapaya Kao IITO Cy: CEJIEKTUBHOCT, XEMHjCKa CTaOWUIIHOCT, MOh pacTBapama,
TOKCHYHOCT W KOPO3UBHOCT, IO 3aBPIIETKY COJIBEHTE EKCTPaKihje JOOUJEHO YJhbE C€ MOXKE
YIOPEAUTH ca KapaKTepucHKama HOBOT yJba a Kao HajBehM HeJOoCTaTaK COJIBETHE E€KCTpPaKIIHje
ayToOpHW HaBOJIE BUCOKE I[CHE KoIlTama XxeMukanuja [79, 82, 83, 84].

2.8.5. VYrkiamame CYMIIOPHUX [€AUEBEHA XEMU]CKOM KOHBEP3U]OM

[Ipomiecu oOpane ys/ba XEMHJCKOM KOHBEP3HJOM MPUMEHOM peareHaca 3aCHOBAaHUX Ha jakoj
Heopranckoj 6asu mucneproBanoj y nomuetuieH riaukony (Na-PEG u K-PEG) nokasanu cy ce
BeoMa e(pUKACHUM 3a YKJIambamke MOJIUXJIOPOBAaHUX On(eHnIa 1 KOPO3UBHUX CYMIIOPHUX jeTUCHA
kao mro cy DBDS u npyru nucynduam 10k Cy OBHM MOCTYNIM HeeUKACHU 3a YKIamame
elleMeHTapHor cymmopa [13, 85].

[Ipumenom oBoOr mocTymka omMoryhaBa ce HCTOBpEMEHa JeXJIOpHHaIMja, aecyiadypus3anvja u
pereHepainja M30JalaoHoT yJba Jep C€ MCTOPEMEHO YKIIamkajy M MPOAYKTH CTapema U3 yiba.
ITporiec ce wm3Boam miapskauM moctynkom y Off-line pexxumy, a Bpeme Tpajama mocTynka je
YCJIOBJBEHO KaIaIluTETOM peaKkTopa U OpojeM Iapku Koje je Moryhe ypaauTu y jeTHOM JaHy.

vy JIATCpATypu Cy MPCAJIOKCHU PA3JIMYUTU PCArlCHCH 34 YKIIAkhAalbe 34 YKIIAKkhAkCe CICMCHTAPHOT
CyMIiOpa M3 MUHCPAJIIHUX YJba, BehnHa ximacmuHHX pcaraHaca je TOKCHYHA W HCIIPAKTUYHa 3a
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WHIYCTPUJCKY TIpuMeHy. Y Tabenmu 1 Cy mnpukasaHd HEKH Off Hajeuemmhux peareHata 3a
necyndypuzanujy 1 bUXOBU TPOU3BOIAH PEaKITH]e.

Ta6ena 1. Hajuerthe npuMemeHu peareHCH 3a yKiamambe Sg U BbUXOBU MPOU3BOIH peakiiuje [86].

Pearenc 3a necyadypuszaumjy IIpousBoa peakumje
Cpebpo Ha crinka reny (Ag/Si0O») AQ>S
[Tpamxkactu 6akap (Cu) CuS
Kusa (Hg) HgS
bakap amanram (Cu/Hg) CuS/HgS
TerpabyTuin-aMOHUjyM CyII(HI (TBA)2S203
Tpudenun-pochun PhsP =S
Kammjym xuapokcua Sn
AKTHBHpaHa aTyMHHA /
JlectunoBana Bofa (ynTpa3ByuHa €KCTPAKIHja) /
Pene-nukan NiS
Pene-6axap CuS
Cpebpo HUTpAT HA CHJIMKA Telly Ag2S

Pearenc 3a yknamame eJIEMEHTApHOT CYMIIOpa U3 MHUHEPAIHUX YJba MOpa Jia 33J0BOJbH HEKOJIHKO
yCIIOBa:

— Pearenc Tpe6a 1a omoryhu noTnyHo yKJIamame eIEeMEHTapHOT CyMIIOpa,;

— Ilponec Tpebda na ce oaBHja MpU yMEPEHUM TEMIIEpaTypama;

— Pearenc He cMme na ydecTByje y CHOpPEIHHUM peaklyjama ca JIPYTMM KOMIIOHEHTaMa
MUHEPAJIHOT yJba;

— TloxespHO je 1a peareHc He Oy/ie TOKCHYaH.

Kako je Tema oBe nucepraiyje pa3Boj HOBOT MOCTYyINKa Jecyiadypusanuje, y HapeIHOM IOTIaBIbY
netasbHMje he OUTH ONMMCaHM MOCTYIIM YKJIamama €JIeMEHTaApHOI CyMmIiopa U3 Ha(THUX JepuBaTa
OaKpoM.

2.8.6. ITlocrynak yKiamama eJIeMEHTApHOr CYMIOPAa U3 YIJbOBOJAOHUYHUX (hpakuuja HadTe

IpUMeHOM Oakpa

bakap ycien HuKe 1eHe KOIITamba YeCTo je ynoTpeOsbaBaH Kao PEAaKTaHT 32 YKIAmamke CyMIOPHUX
JjeaMmbema U3 YIJbOBOJOHUYHUX (ppakiyja ykibydyjyhu U e1eMeHTapHU CyMIIop.

Max biymep ommcyje mocTynak mpurpeMe U yrnorpede mpamkacTuX 4ecTHIia 0akpa 3a YKIambame
SJIEMEHTAPHOT CyMITOpa M3 3acHheHuX YrihbOBOJOHHYHUX (paKIfja y OICEry Tauyke KJbydama O
325 °C no 400 °C. Ilpamkacte yectuie Oakpa ce no0Oujajy pacTBapameM Oakap cyndara y
JIECTUIIOBAHO] BOJIU y3 JOJAaTaK XJIOPOBOJOHUYHE KHCEIHHE, 3aTUM C€ y KHCEIH PacTBOpP COJH
0akpa MoCTENneHo J0/aje CyCleH3Hja MPaIIKacToT IUHKA Y eJIEMEHTaApHOM OOJUKY Y3 MEIIAmke CBE
JIOK ce He popMHpa Talor mpBeHKacTe 00jy, HAKOH TOra ce O/JuBa Te4yHa (pasza a 1oOujeHe YeCTHIe
0akpa MCITUPajy ce ca CBEKOM KOJIUYMHOM JeCTUIoOBaHe Boje [87].
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VYroBogoHnYHA (pakidja Koja CaapKH eJIEMEHTapHH CyMIiop ce (uiarpupa Kpo3 KOJIOHY
UCIIyHEeHY n00MjeHMM uYecTullaMa Oakpa, a KOJIMYMHA CymIopa y einyaTy oxapehuBaHa je
YIATPaJbyON4acTOM CIEKTPOCKOIIHMjOM, OBaj MOCTYIAK Ce N0Ka3a0 BeoMa e(pUKacCHUM U HU Yy jeTHOM
Cllydajy HHUje ICTEKTOBaH eJeMeHTapHu cymmop [87].

Kao riraBHu HepocTaTak HaBOAM J1a OakapHe YecTHUIle JOOHjeHE Ha OBaj HAUYMH Op30 ryde aKTHBHOCT
ycIe1 OKCHJIAIje YKOJIMKO Ce UyBajy Ha COOHOj TEMIIepaTypu AyKe O] HEKOJHKO CaTH, a ako ce
CKJIAJUILTE TOJ JIEJOM YecTHle 0aKpa 3a/p)kaBajy akTHBHOCT HajMambe 1oJia ToUHe, HABOAU U J1a
OBaj TIOCTYNAaK HHje ePHKAcCaH 32 YKJIAKAmkhEe €JIEMEHTApHOI CyMIIOpa M3 KOMIUIEKCHHX CMeIla
yIJbOBOJOHWKAa Beh camo Ha Qpakmujama Koje caipe MpeTekHO 3acuheHe W apoMaTuyHe
YIJbOBOJOHHUKE Ca HajBHILE TPH mpcreHa [87].

[TarentHa npujaBa [88], ommcyje mocTymak 3a yKIamamke CIEMEHTApHOI CyMIlopa M3 CMeIIe
YIJbOBOJOHUKA MHUHEPATHOT TMOpEeKia J0AaBamkeM oJroBapajyhe KoiIWuMHE MepKanTaHa u
jenumerma 0akpa WM eleMeHTapHOr 0aka, KOju KOju uMa crocoOHOCT na (Gopmupa pacTBOpJHUBE
KOMILIEKCE ca MEpKalTaHHMMa U €JICMEHTAapHUM CYMIIOPOM HAKOH 4Yera ce CMella YrJbOBOJOHHKA
JIOBOJIM Y KOHTAKT ca aJicopOeHTOM Ha 0a3u Ookcuta, DyiepoBe 3eMibe MM OCHTOHHUTA ca KOjOM Ce
YKJIamajy CBU (POPMHUPAHHU KOMIUIEKCH 33j€/THO Ca eIEMEHTaPHUM CYMIIOPOM.

V narentHoj npujaBu [89] ocumyje ce mocTynak ykiamama eIeMEHTApHOI CyMIOpa M3 CMelle
YIJbOBOJJOHMKA MHHEPATHOT IOpEKiIa NPHUMEHOM (DUHO paclpiieHHX dYecTHla Oakpa, HEeroBe
nerype wiu 6akap (II) okcuna xoju cy HaHemieHu Ha UHEpPTHU Hocad. [loctynak necyndypusanmje
ce M3BOJIU MpeBolhemeM yribOBOJOHUYHE (ppakiije y racHy (pa3y Ha MOBHUIIEHO] TEMIIEPATYpPH alld
WCIIOJT TPaHUIE Ha KOjoj OM JONUIO JO Aerpajiaiuje yrJbOBOJOHUKA, ONTHMAJIaH TeMIICPaTypPHH
orcer mporieca je 177-316 °C Ha atMmocdepckoM IPUTHCKY, BpeMe Tpajama Mpoiieca U MaceHH YIe0
MeTaJjia 3aBHCe OJ] cacTaBa yJa3He CTpYje U JKeJbEHOTI CTeNeHa Aecyadypusalmje.

[MarentHa npujasa [90], onmucyje mocTymnak 3a yKiamame eJIeMEHTAPHOT CyMIIOpa M MEpKarTaHa u3
YIJbOBOJIOHMKA MHUHEPAJHOr TOpeKja Ha aMOHMjeHTaJIHHUM TemIepaTypama IpPHUMEHOM
pEAYKOBAaHOI MeETaJl-OKCUJa ca BOJAOHHMKOM Kao IITO je Oakap, LMHK W/MIM QTyMHUHHJUM OKCH]I.
[TocTynak mpunpeme akTUBUPAHOT METaI-OKCH1a 00yXBaTa MIIEBEHE OKCUA HA YECTHIIE BEIUUUHE
on 1,412-0,025 cm y npeuHuKy, pelyKIMjy MeTana y aTMOCBEpHU Koja ce cacTtoju oa 99% asora u
1% Bomonuka Ha 163°C u nmputucky oxn 1,38 MPa tokom 24 yaca a 3aTuM y aTMOCBEpH Koja ce
cactoju o1t 98% azota u 2% BonoHuka Ha 204°C Ha UCTOM MPUTHUCKY HapeaHUX 24 yaca.

2.9. KuHeTHKA NOBPUIMHCKE peaKiuje

[Ipoy4yaBame KHHETHKE pEaKIHje eJIEMEHTapHOT CyMIopa ca cpedpoM Yy MHHEpPaTHOM
M30JIaIIMOHOM YJbY MIMa 3HauajHy YyJOTY y pa3yMeBamy Ipolieca KOpO3Hje MOCPEOPEeHHX eIoBa
eHepreTckux TpaHchopmaropa. JegHaunHa Op3uWHE peakivje MpeAcTaB/hba OCHOBHU MaTeMaTUYKU
OKBHUD 3a OMUC JUHAMHUKE XEMH]CKUX IMpoIleca a HeH OOIMK MOXe OUTH 3aCHOBAaH HA TEOPH]CKUM
pazMaTpamuMa Win J00HjeH eKCIIePUMEHTATHUM ITyTEeM.

Bpeanoctu koHCTaHTH Op3MHE XEMHjCKE peakiuje oapelyjy ce eKCIepHuMEHTaTHO MpH 4eMy ce
MOCTYIaK Hajuemhe crpoBOAM y 1Ba Kopaka: [IpBo ce yTrBplhyje 3aBUCHOCT Op3uHE peakifje of
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KOHIIEHTpallKje MPU KOHCTAHTHO] TEMIIEpaTypU a 3aTUM C€ HCIUTYyje TeMIepaTypHa 3aBHUCHOCT
KOHCTaHTH YUMeE c€ J00Hja MOTIIYH OITUC KUHETHKE.

[Topen onpehrBama KHHETHUKHUX TMapaMeTapa peakiyje, Ha MeXaHu3aM peakiidja Koje ce OJBHjajy
Ha TMOBPIIMHU METaJa Kao INTO je CIIy4aj peakilfje eJIEeMEHTapHOI CyMmIiopa ca cpeOpom, MOory
YTULIATU U APYTU [IapaMEeTPU Kao LITO CY:

— Judysuja y pactBopy
— Ancoprmuja
— Jludysuja kpo3 GuiM MpousBoIa peakiimje

[lap>xHU peakTOp NpH KOHCTAHTHO] 3alpeMUHH Hajuyemhe ce KOPUCTH NpU H30TEPMATHUM
yCcIIOBUMa jep TakaB peKuM oMmoryhaBa jeTHOCTaBHH]Y MHCTEpIIPETalljy pe3ysiTaTa U Mperu3Huje
neuHHCame KHHETHYKHX ITapaMeTapa.

C 003upoM 51a ce eHeprercku TpaHcPopMaTOpH MOTY IOCMAaTpaTH Kao 3aTBOPEHU CUCTEMH Y
KOjUMa KOJHMYMHA MHUHEpPATHOI H30JIAMOHOT YJha OCTaje HENpPOMEHEHA, OBaj MOJEN Mpyka
a/IeKBaTHY OCHOBY 3a aHaJIM3Yy Ipolieca KOju ce y ’bHUMa O/IBHjajy, KHHETUYKU MOJICTIH pa3BHjeHH 32
IIAp)KHA PEAaKTOp MOTY C€ TPUMEHHTH Kao TEOPHjCKHM OKBHp 32 pa3yMeBame pEaKiuje
€JIEMEHTapHOT cyMIIopa ca cpedpoM y MUHEPAITHOM H30JIALlMOHOM YIbY.

2.9.1. Kunernuku MOJCJIN ITPBOI"' K APYIOI' p€aa y Iap>KHOM PEAKTOPY

V cucreMy ca KOHCTAHTHOM 3allpeMHHOM, Op3WHA peakifje KOMIIOHCHTE | MOXE Ce H3Pa3UTH
JEeTHAYNHOM:

1 dN; d(N;/V) _ dC;

r: = = 4
L v odt dt dt )
V cucremy ca uneanHum racosuma rue je C = p/RT,

1 dp;
L' RT dt )

CreneH KOHBep3Hje TMOKa3zyje KONUKUA A0 TMOYEeTHE KOJIMYMHE HEKOT peareHTa je Mpemao y
MIPOM3BOJ] TOKOM peKarije u nedunuie ce ciaeaehom jeqHadunHOM:

—Nio=Ni _ g _ NV _ 4 _ G (6)

X —
L
Nio Nio/V Cio

VY cnydajy HENOBpaTHHUX jeTHOMOJIEKYJIAPHUX peaKIlfje MPBOTI pesia Kao CTO je:
A— mpoayKTH

Mojien je:
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dc
—Ty = _d_: = kCy (7)

Pa3nBajameM MpOMEHJEUBHUX U HHTETPALIA]OM JI00H]aMo:

Cyq dCpy
Cao Cy

t
=k dt (8)
PemaBamem uHTETpana no6mja ce

e — ©)
Cao

VYKOIMKO ce KMHETHKAa peakifja MpaTH IMPeKo CTeleHa KOHBEp3Wje Taga Ce jeJHauYMHa MOXKe
HamucaTH Ha ciefnehu HauuH:

ddif = k(1 —Xy,) (10)

Pa3nBajambeM MpOMEmJbUBHX M HHTETPALIA]OM JTI00HjaMO

[ A = k[Tt (11)

o 1-X,

PemaBamem uHTETpana 106mja ce
—In(1—X,) = kt (12)

Ipramem rpaduxa —lnCC—A wi —In(1 — X,) y dynkuuju t o3HayaBa na npahena peakiuja npaTu
A0

KMHETUKY IIPBOT pesia YKOJIMKO ce 1oOuja rmpasa JIMHHUja Koja Iposia3u Kpo3 KOOPAUHATHU MOYETaK,
YKOJIMKO C€ €KCIIEpUMEHTANIHU ToAaiy 60Jjbe (PUTyjy ca KpUBOM HETO ca MpaBOM, TO O3HayaBa Ja
npaheHa peakifja He IPaTH KHHETHKY PBOT peaa U aa Tpebda mpobartu ca apyrum mozesiaom [91].

Peakmuja qpyror pena koja oarosapa cienehem uzpaszy

2A — mponyKTH
—ry = — %4 = k02 = kC2 (1 - X,)? (13)
A— de A — A0 A

U integralnom obliku

1 1 1 Xy

= kt (14)

Ca Cao Cao 1-X4g

. 1 . . .
pTramem nujarpama oY dbyHkuju ¢ yKOIMKO ce 100uja rmpasa JIMHUja TO 03HAYaBa Ja
A

nocMarpaHa peakiiyja MpaTi KHHETHKY JPYror pelia a KO ¢e eKCIIEPUMEHTATHH MOJally BHIIE
CIIaXy ca KpHBOM TO O3Ha4aBa Jia nmpaheHa peakiyja He IpaTH KWHETUKY JAPYTOr pea u Ja Tpeda
npobatu ca ApyrumM mozesom [91].
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2.9.2. TemmneparypHa 3aBUCHOCT KOHCTaHTE Op3HHE XEMH]CKE pEaKIje

ApeHujycoBa jeJJHaYMHA IPEJCTaB/ba 3aBUCHOCT KOHCTaHTE Op3MHE XEMHjCKe peakuuje, K, of
TeMIeparype.

k = A e Ea/RT (15)

[Ipu yemy je A mpeacKcrOHEHIMjalHU (akTop W UMa uCTe jeauHuile kao k, Ea je enepruja
akTHBanyWje U uMa jemuauie J«mol™? | R je yHuBep3anHa racHa KOHCTaHTA 4Mja BPEIHOCT M3HOCH
8,314 J-K%mol?, T je Temnepatypa y K.

OnpehuBarme TeMrepaTypHe 3aBUCHOCTH PEAKIUje ¢ U3BOIMU TAKO IITO CE MPBO OJIPEC KOHCTAHTE
Op3uHa XEMHjCKE peaKldje Ha pa3IMYMTUM TemIiieparypama a nmotoM ce upra rpadpuk In(k) y
¢byukmju 1/T. U3 naruba nobujeHe mpaBe ce 3aTUM H3padyHa €HEpruja akTUBallMje TOK Ce
npeaeKcrnoHeHnujaaau dpaktop oapehyje us oaceuka [91, 92].

2.9.3. Yrtunaj nudysuje v pacTBOPY HA MEXAHU3aM XEMU]CKE DEAKIIU]E

VY cucremMuMa KOJ KOjUX C€ IMPEHOC Mace BPIIU CI000IHOM KOHBEKTHBHUM IPEHOCOM Iudys3uja y
pacTBOpY MOKe OMTH CIIOPH CTYIakh, MOJICKYJIH PeakTaHTa MOPajy TU(PYHAOBATH KPO3 MEIUjyM JI0
MOBPIIMHE MeTala ca KOjuM he pearoBaTH, YKOJIHKO je nudys3uja CHOpPU CTyIamw, MOBPIIMHCKA
peaknuja he Outu orpaHWyeHa TPAHCIOPTOM MOJIEKYyJia peakTaHTa J0 TMOBPIIMHE MeTaja a He
caMoM Op3uHOM xeMujcke peakuuje [93].

Teopujcka u eKcriepuMEeHTaIHA UCTINTHBAKkA IPeHoca Mace ClI000JHOM KOHBEKIIMjOM H3BEACHa U3
Barnepoge jennaunne (16) Mory ce ynorpeOuTH 3a u3padyHaBambe Op3MHE pearoBama 1o jeAnHHIH
noBpimHe, N/A y ¢yHkuuju ox koedpuuujeHra nudysuje D jegnaumna. Y caywajy na je
KoepHIMjeHT 1udy3Hje HeNO3HAT, OH ce MOXKe M3padyHaTH npeko AjHiuTtaHj-Carepian jeAHaYlHEe

(17) [94].

KonnenTpanuja y pacTtBopy je ¢, U je KHHEMarcka BHCKO3HOCT pacTBopa ryctuHe p u H
Mpe/iCTaB/ba BEPTHKAIHY BUCHHY IUToue. Ap MpeacTaBiba pa3luKy y TyCcTHHH u3Mel)y pacTBopa
KOJH CaJIp>KM KOHIIEHTPAIIHM]y C ¥ YUCTOT pacTBapayva.

1

n _ g A_p 4

Z =0.726 %D * ¢ (_U*D*H * p ) (16)

D=rkx+T % — (17)
é6émnr

k mpencraBiba bonMaHOBY KOHCTaHTY, R je yHuBep3anHa racHa koHcTaHTa, N je ABoraapoB 0poj,
T je Temneparypa y K, ¢ je rpaBUTalIOHATHO Yop3ame M S 2, 57 je BUCKo3HOCT y Pa*s u r=2.70*10
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CM W mpeacTaB/ba MPEUYHUK MOJIEKYJIa Cymriopa, I' je JToOWjeH W3padyHaBambeM 3aCHOBAHUM Ha
OCMOATOMHOM MOJIEKYITy Cyropa 4nja je aykuHa S-S Bese 2.08A [94].

2.9.4. Yrtunaj ajcopuimje Ha MEXaHU3aM peEaKIyje

Kana monekynu peakrtaHta caBianajy audysujy u nohy 1o MOBpIIMHE MeTajna JoJIa3d Jio
aJIcOpIIIMje MOJeKyla peakTaHTa Ha MOBPIIMHU MeTaja. AJicopmniuja ce Haudemhe KOPUCTH 3a
OIMCHBAE LIEIOKYITHOT TPOLEeca KOjUM PEaKTaHT Ipesia3u U3 pacTBapaya Ha MOBPIIMHY MeTaia
npu yemy ce hopmupa oxarosapajyhu nmpousBon peakuuje. Hajuemrhe je oBo Op3u cTynam, Mehytum
HUJ€ UCKJbYYCHA aJICOPIIIHja IPYTUX jeANHCHha Ha METaly Koja ce MOory Hahu y pacTBapauy, y TOM
CITydajy aJICOpIIIHja IMOCTaje CIIOPH CTYIam.

2.9.5. Yrunaj nudysuje xpo3 GuiiM o0pousBoaa peakuuje

Judysuja MeTana Ka crojba MU peakTaHTa Ka YHYTpa Kpo3 (HIM MPOU3BOJAA peakildje Moria Ou
OUTH CHOpH CTylak y XETEpPOreHUM peakijama. bp3uHa peakiuje Moke OHWTH YCIOBJbEHA
KapaKTepUCTUKOM (uiamMa mpous3BoJa W caMHUM TporecoM audysuje, YKOIMKO je TPOM3BOI
peakiyje mopo3as, Tajga Hehe mocrojaTu OTHOP MPOAOPY peaKTaHTa A0 MECTa Ha KOjeM Ce OJIUTrpaBa
peaxiyja.

VYKOJIMKO MPOU3BOJ] peakifje HUje MOPO3aH PEaKTaHT Mopa TUPYHIOBATH Kpo3 (MM MPOU3BOAA
peakiyje ImTO JOBOIU JO0 CMamema Op3WHE peakiuje ycien 3aaellbama (QriMa IpOU3BOA.
Hexomuko ayropa je ucnutiBaio op3uny audysuje cpedbpa y cpedpo cynbuny [94, 95, 96], nako ce
cMmatpa jaa je audys3uja Kpo3 UM IpoU3BOAA peakilfje Op3 CTymam, OH MOXe OUTH oany4yjyhu
YKOJIMKO CE ca TIPOMEHOM YCIIOBa Ha KOjUMa C€ OJIUrpaBa peakiifja yTuue Ha MeXaHh3aM peakilje,
mTo he OUTH eTaJbHM]Ee MPUKA3aHO y EKIIEPUMEHTAIIHOM JIETY OBE JHCEpTaIlfje.

2.10. IIperiien yruunaja mpouecHuX nmapamerapa 3a Jecy/dypu3aunujy MHHepaaHUX
y/ba 6akpom

ITponiec necyndypusanuje MHUHEpAJHUX YyJba MpPEJICTaBba jelaH O KJbYYHHX Kopaka IpHu
NPOU3BO/IKbM HaTHUX JAepHBaTa, CTOra je pa3yMeBame MapaMmerapa KOju yTHdy Ha e(UKacHOCT
npolieca oJl CYIITHHCKOT 3Hauaja 3a Jajbe UCTpakuBame U yHanpeheme nocrojehux texHosmoruja.

3a pa3nuuuTe TEXHOJIOUIKE IMOCTYIKE Mpoleca aecyiadypuszanuje HapTe M HaAQTHUX JAepHUBaTa
epuKacHOCT Jecyindypusanrje je YCIOBbEHa KapaKTEPUCTHUYHUM IPOLECHUM IapaMeTpuma 3a
MPUMEHEHY TEXHOJOTH]y Kao IITO j€é MAaceHHW OJHOC peareHc/yibe Koja 0a3HO KaTall30BaHOT
nporieca naecyidypusamnuje, 0JHOC U KapaKTEPUCTHKE alcOpOeHTa KO/ aJCOPIIIUOHOT MOCTYIIKA,
TUI W BpPCTa KaTalum3aropa KOJ| XETePOreHO KATAIMTHUYKHX Ipoleca, M300p pacTBapada Kox
COJIBEHTHE €KCTpaKIIMje JOK KOJ XeTepOreHUuX peakiyja u300p U TUIl Melllamka HajBUIIEe YTHYE Ha
Op3MHY XEMU]CKE peaKIuje.
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Ko xeTeporenux peakigja Koje cy oIurpaBajy Ha MOBPIIH UYBpcTe (pa3e, TpPaHCTIOPT peaKTaHaTa Ka
MoBpIIMHK uBpcTe (aze je dyHKuMja (U3HYKUX KapaKTEPUCTHUKA pacTBapava, HWHTCH3UTETA
Melllamka, BEJTMYNHE YeCTUIA U KOHIICHTPAIlMje peaKTaHaHaTa, PaBUIaH U300p PEaKkIMOHNX YCIOBa
U TIO03HABaWkE OTIOpa IOJ TUM YyCIOBMMa omoryhaBa Ham onTuMaliaH H300p MPOLECHUX
napamerapa Kako Ou Ouiia MmocTHrHyTa eJbeHa cejekTuBHOCT [97]. TIpomeHe oBux mapamerapa
MOTY 3HAa4YajHO YTUIATH Ha KHHETHKY peakifje, CTEeNeH YKJIamkba CYMIOPHHX jeIHbEHha
YKJbY4yjyhu 1 €KOHOMCKY OTIPaBIaHOCT MOCTYIIKA.

Y OBOM MOTNIaBJby JAAT je Mperiie]] yTuliaja MojeIUHUX TPOIECHUX IMapaMerapa Ha ePUKaCHOCT
necyindypusaiije MUHEPAIHUX yJba ca MHJbeM HACHTHU(UKANMje ONTUMAIHUJUX YCIOBa pajga U
pa3yMeBama MEXaHHW3aMa KOjU KOHTPOJIMIILY TOK MpoIeca peakije eIeMEHTapHOI CyMIIopa ca
OaKkpom.

2.10.1. Y1unaj reMoeparype Ha peaklu]y eJeMEHTapHOr CYMIIopa U 0akpa

TerxaBajo u capaJHUIA Cy WCIUTUBAIM YTHIQ] TeMIieparype Ha Op3uHy cyidunamnuje OakapHe
domuje nedspmre 0,05 mm y omcery temneparypa ox 80 mo 140 °C ca mapama eneMEHTapHOT
cymmiopa. L{usb uctpakuBama je O0MO Ja oJpele Kako MOBPIIMHCKA TeMIeparypa Oakpa yTuye Ha
nporec cynbumammje [98]. Ha ocHOBY mpuKasaHuX pe3yiTara MOXE C€ YOUUTH H3paKkeHa
3aBHCHOCT Op3uHe Koposuje Oakpa o TemrmepaType, y TemrepaTypHoM orcery oa 65 mo 110 °C
71071234 10 KOHTUHYHPAHOT mopacta npocedne op3une peakije ca 3,1 pm/h na 65 °C 1o 9,2 pm/h
Ha 110 °C.

OBaj Tpenna mokasyje na moBehame TeMreparype y HaBEACHHOM HHTEpBaly yOp3aBa peakiiujy
u3mely MeranHor 6akpa u cymmnopa, Ha TemnepaTtypama uzHaj 120 °C momnasu 10 HArjaor cMamemha
Op3uHe dopmupama koposuje Ha 0,3 pm/h koja ocraje 6mxkHO KoHcTanTHA 10 140 °C, cnuka 17
[98]. Cmameme Op3une hopMupama KOpo3Hje MOKE ce 00jaCHUTH (OpMHpamEeM MOPO3HOT Clioja
cynduia Ha OBPIIMHUA METaJIa KOjH je ¢J1ado Be3aH 3a MOBPIIWHY MeTaja, c1abo Be3aH! JICTTO3UTH
MOTy OrpaHu4MTH Judy3ujy OakapHMX jOHA 1O pPEAKIHMOHE IMOBPIIMHE YHMME C€ YCIopaBa
Hampea0Bamke KOPO3UOHOT MPoIieca U TOBOIM 10 HIDKUX cToma koposuje [99, 100].
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Cauka 17. IIpoceunn creneH Kopo3uje 0akpa kao GpyHKIMja Temrneparype kKazia je 6akap 0uo
U3JI0’KEH CYMIIOPHUM Iapama y TeMIiepaTypHoM orcery oj 65 1o 140 °C tokom jeanor yaca [98].

TemmepaTypa MMa BENMKH YTHIQ) W HA TIPOIEC MpeHOoca Mace jep Mema (U3HUKEe OCOOMHE
cucrema. Ca mopactom Temreparype nopehaBa ce KUHETHYKA €HEpryja MOJEeKya, IITO TIOBOJU 10
Behe audysuje monekyna u edpuxkacHujer npenoca mace. Ca nopehamem TeMIiepaType cMamyje ce
BHCKO3HOCT MeIHMjymMa, YMMe ce omoryhaBa Jiakime KpeTame YecTHIla M Behm mpeHoc Mace
(jennaumna 17).

2.10.2. Ytunaj BearuuHe yecTtuia 0akpa Ha peakiujy PEaKklujy eJIEMEHTAPHOr cyMIopa 1 0akpa

VYTunaj BenuuuHe yectula 6akpa Ha peakiyjy ca CyMIOpOM MCIIUTUBAHO j€ MPUMEHOM MPOCejaHuX
yecTula Oakpa ca pacnoHoMm mnpeuHuka of 100-112 um, 36-100 pm u <32 pm, ayropu cy
3aKJbYUWIIM J]a KpyIHHU]je YeTulle 6akpa ca pacrioHoM npeynuka oa 100—112 um nouumy n1a pearyjy
ca CyMIIOPOM Ha HIDKUM TemIieparypama npu nopehemy KpymnHUjUM IpaHyliaMa, 0K BeoMa CUTHE
yectuie <32 pum Oakpa pearyjy MHOIO MHTEH3UBHMjEe U Opke, a MOTIyHA KOHBEp3HUja Ce OYeKyje
Beh Ha oko 45 °C [101].

OBa mojaBa ce MOXKE OINUCATH MOBPIIMHCKOM aKTUBHOINhY (UHUX UYecTHIla MeTala, Kaaa ce
BeJIMYMHA MeTajla CMamH, a Maca OCTaHe MCTa, YKYITHA MOBpIIMHA MeTaja 3Ha4yajHO pacTe, IITO
JOTIPUHOCH TOBehamky KOHTaKTHE MOBPITMHE W3Mel)y UecThIla MeTaia U eJIeMEHTapHOT CyMITOpa.
Ca cmamemeM BeTUIMHE YeCTHIIa, MoBehaBa ce v MOBPITMHCKA €HEprija YeCTUIlA MeTalla IPU YeMy
YEeCTHUIE TIOCTa]y PEakTHBHHU]jEe y OoAHOCy Ha Behe komaae metana. C'o03upoMm ga ce peakiuja
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n3Mmel)y decTHma MeTana M CymIiopa OJBHja Ha TOBPIIMHU YECTHIA METala, CMAKCHE BEIMUMHE
MeTaJia JI0 HUBOA YeCTHUIla JOBOIM 10 YKynHor noBehama Op3une peakuuje [102].

2.10.3. Yrunaj Memama Ha Op3UHY XEMHU]CKE peakiiuje

Kon xereporeHux peakiuja rae je Op3uHa MpeHoca Mace orpaHu4vaBajyhu cTymam Memame ¢asa
uMa BEJHMKM YTHIQ] Ha Op3MHY XEMHjCKe peakiuje, ca mnoBehameMm Meliama cMmamyje ce
KOHIICHTPALIMOHU TPaJujeHT y ¢a3zama u noehaa mehydasHa moBpimHa mTo AUPEKTHO yTUYE HA
noBehame KOehUIIMJEHT MPEeHOCa Mace a cCaMUM THUM M Op3WHY XEMH]CKe peakiuje, e(huKacHOCT
Melllamka 3aBUCH O] HEKOJIMKO MapamMeTapa Koju o0yxBaTajy MpUpOy MaTepHrjajia Koju ce Melajy,
KOHCTPYKIIM]jy MEIIAIUIEC U PeakTopa kao pexkuM mernama [103]. HeagekBaTHO Wi JIOIIe MEIIAmke
MOJXKE PE3yJATOBAaTH HUCKOM Op3WHOM peakiyje mMTO OW HEraTMBHO YTUIAI0O Ha OIepaTHBHE
TPOIIKOBE TIpoIieca.
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3. EKIIEPUMEHTAJIHUA JEO

HcrpaxuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AUCEPTALIUje OPIraHU30BaHA Cy y JBE ITIaBHE LIETIHMHE:

1. AHanu3a KUHETHKE peaklHje U JAOMUHAHTHUX (EHOMEHAa y PEaKIUju eJIIeMEHTapHOT
cyMmIiopa ca cpedpoM y MUHEPAITHOM H30JIAIIMOHOM YJbY;

2. Pa3B0j eKCTpaKIMOHO PEaKkIMOHE TEXHOJOTHje 3a YKIAmamke eJIEeMEHTAPHOT CyMIOpa U3
MUHEpAIHUX M30JAIIMOHMX YJba, Y IIMPEM OICEry KOHIEHTpAIja eIEMEHTApHOT CYyMIIOpa,
U MHTETPALHjy Pa3BUjEeHOT MOCTYIKA ca MPETXOJHO PAa3BUj€HUM IIOCTYIIKOM 3a YKJIambambe
MONMUXJIOpOBaHUX Oudenmwna u aulOeH3wn aucynpuaa XEeMHJCKOM KOHBEP3HjOM U3
MHUHEPATHUAX U30JAllMOHUX YyJiba.

VY okBupy npee nenune 6uhe n3BpiieHa ciueaeha ucTpaxxkupama:

1. OnpehuBame KMHETUYKOT MOJIENIa KOjU HAjOOJbe OMUCYje peaKlHjy eIeMEHTapHOT CyMIIopa
ca cpedpoM y MUHEPATHOM H30JIAI[HOHOM YJbY;

2. OpnpehuBame MOMUHAHTHHX (EHOMEHA Y TMPOIECy peaknuje Sz U3  MHHEPATHOT
M30JIAIMOHOT yJba ca TOCPEOpPEHUM KOMITOHEHTaMa EHePreTCKUX Tpanchopmaropa.

VY okBupy apyre nenuHe 6uhe uzBpiieHa cieneha ucTpaxkuBama:

1. Pa3Boj HOBOI, EKOHOMCKM M €KOJIOIUIKM IPHXBAaT/BMBOI IOCTYIIKa Jecyidypusanuje
MUHEPAIHUX W30JIAMOHUX yJba BEpU(HUKOBAHOT HA MHIYCTPH]CKOM ITIOCTPO]CHY;

Pa3B0j HOBOT TEXHOJIOMIKOT TTOCTYIIKa 00yXBaTao je TpH dasze:
a) JlabopaTopHjcKe eKCIIEpUMEHTE;
b) EkcrepuMeHTe Ha MUJIOT OCTPOjCHY;
€) Huaycrpujcky mpoOy pa3BHjeHe TEXHOJIOTH]E

2. OppehuBame KUHETHYKUX MapamMeTrapa peakifje y CBpXY ONTUMH3AIMje peakiHje Ha
UHAYCTPH]CKHM YCIIOBUMA,;

3. VHuampehewe moctojehe peareHc cmeme 3a yKIamamwe AUOeH3UN-Aucynduga u
MOJIMXJIOPOBAaHUX OHdeHnnaa ca nubeM (opMHUpama jeIUHCTBEHE MYJITH(QYHKIHOHAIHE
TEXHOJIOTHj€ 32 YKJIambakhe CBUX HEKEJbEHUX JeUIbECHha U3 MUHEPAIHUX U30JIAIIMOHUX Yiba
NPUMEHEHE Ha UHYCTPUJCKOM HUBOY.

HcTtpaxkuBame y OKBUPY JApYyTe LEIHMHE MMa IPUMEHEHU KapakTep jep jeé YCMEepeHO Ha pelllaBame
KOHKpPETHOT TMpo0ieMa y HHAYCTPUjU, YKIamama eJIEeMEHTapHOT CyMmMIlopa W3 MHUHEPaTHOT
M30JIAIMOHOT yJba, IWJb OBOT MCTPAXKMBaMka j€ Pa3BOj HOBOT TEXHOJIOMIKOT MOCTYIKa KOjU Ou Ono
MIPUMEHJBHUB Y MHAYCTPUJCKUM YCIIOBUMA.
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3.1. [To1a3HU MaTepHjaId U peareHcH

3a onpehuBame KHHETHKE peakilyje U JOMHUHAHTHUX ()EHOMEHA y PEaKIUjU eIEMEHTapHOT CyMITOpa
ca cpeOpoM y MHUHEPATHOM H30JIAIMOHOM YJbY KOPUIINEHO je HOBO MUHEPATHO M30JAIMOHO YJbe
Ha(TEHCKE OCHOBE, BUCOKOT KBajuTeTa 0e3 caapxkaja enementapHor cymmopa (Nynas Nytro 4000X
Naphthenics AB, Stockholm, Sweden), ucto yspe je xopuinheHO M 3a MPHIPEMY CTaHIAPIHUX
KaJuOpalMOHUX PacTBOpa.

Cpebpna Tpaka uuctohe 99,99% wuceuena Ha mumensuje 25 mm x 6 mm aebseune 0,5 mm
npunpemibeHa y ckiaaay ca ASTM D 1275-15 crannapnom.

3a paBoj EKCTPAKIIMOHO PEaKIMOHOT MTOCTYIKA yKJIabhamka CIEMEHTAPHOT CyMIIOpa U3 MHUHEPATHUX
M30JIaLMOHUX yJba KopultheHa cy ciezneha yspa:

HoBo MHHEpaHO H30JIAIMOHO YJbe HAPTCHCKE OCHOBE, BHCOKOT KBajWTeTa O€3 cajapikaja
€JIEMEHTapHOT cyMIopa, AubeH3un qucyiduaa u nonuxiopopanux oudenuna (Nynas Nytro 4000X
Naphthenics AB, Stockholm, Sweden) a y xoje je mo norpebu momat Sg u DBDS.

Kopumihena MmuHepanHa u3ojanuoHa yjbe HaQTeHCKE OCHOBE M3 TpaHC(hOpMaTOpa y OrOHY Yy Koja
cy nonasana Sg, DBDS y tauno nepuHHCaHNM KOHIICHTpaIHjama.

Kopumhena muHepanHa u3onanuoHa yjbe HadTEHCKE OCHOBE M3 TpaHc(hopMaropa y MOTOHY Koja
canpxxe PCB y koja cy nonaBana Sg, DBDS y TauHo AeguHHCaHUM KOHIIEHTpaI1jama.

Kopumhena MuHepaiHO W30JallMOHO yJbe HapTeHCKe OCHOBE U3 MCTepHa KoHTamuHHpaHo PCB y
koje je moxar Sg u DBDS y tauno nepuHMCAaHUM KOHIIEHTpAIlHjama.

3a mpunpemy cTaHAapIHUX KaIuOparoHnx pactBopa Sg 1 DBDS a xopumihen je cymmop y npaxy
(reagent grade, Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA), DBDS uucrohe 98% (Sigma Aldrich, St.
Louis, MO, USA), kao uHTepHH cTanaapa kopuiiher je mudenwt-gucyndun uucrohe >99%
(Merck, Nemacka).

3a MHCTpYMEHTaJHEe METOJie MCHHUTHBama KopuilheHu cy cienehu pacTBapayd BHCOKE yucTohe:
TOJIyEeH, H-TIEHTaH, TJalyjanHa cupheTHa KuceluHa, cpeOpo HUTpPAT, U30-OKTaH, METAHOJ, alleTOH,
neTposieTap, 2-IponaHoi, XeKcaH, METaJHW IUHK, JECTUJIOBAaHA BOJAA, XEJIHMjyM, aproH M a3oT
yucrohe 5.0. bakapHu MPOBOJHUIIM ca W30JIALIMOHUM MAUPOM U CpeOpHE TUIOUHIIE MPUTTPEMIbEHH
y ckaany ca IEC 62535, DIN 51353 1 ASTM D 1275-15 crannapauma.

3a cuHTe3y peareHca kopuiiheH je momueruieH rmkon 400 (Fisher chemical, UK), monmuerunen
riukona 200 (Acros Organics, Belgium), rBoxxhe y npaxy (Biochem Chemopharma, France), nusk y
npaxy (Sigma Aldrich St. Louis, MO, USA), 6akap (II) cyadar neHTaxuapar u KaJujyMm XuApOKCU
Koju ¢y KyrmubeHu o (NRK inZenjering, Srbija) w mectuiaoBaHa Boja. 3a 3aBpIIHY 00paay yiba,
KopuITheH je afcopOeHT Ha 0a3u MarHe3njyM cuiaukaTa - Cenmmour.
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3.2. MeToae HCIUTUBAKA

KBanturatuBHo onpehuBame canpxkaja Sg, DBDS u PCB y yiby u3BpIIeHO je MpuMEeHOM ypehaja
GC-ECD Agilent series 7890 B ca uECD nerektopoMm, onpemMibeHUM ayTocemiuiepom 7693A y
ckmagy ca IEC TR 62697-3, IEC 62697-1 u IEC 61619 [104] crammapaoM, JMMHT JICTEKIIH]jE
MeTojie 3a eleMeHTapHu cymmnop u3Hocu 0.24 mg/kg, mumut nerexkuuje meronae 3a DBDS u3nocu 1
mg/kg. Ypehaj je onpemiben kanmiapaom konmoHoMm Agilent 19091J-413 HP-5, a xao rac Hocau je
KopuniheH xenujym unucrohe 5.0.

Canpikaj Merana y yJby je oapeheH ONTHYKOM E€MHUCHUOHOM CIPEKTPOCKONHUjOM Ca WHIYKTHBHO
CIIPETHYTOM IUTa3MOM, JIOK je MPHCYCTBO CyMIIOpa HAa METaJHHM IOBPIIMHAMA HAKOH TECTOBA
Kopo3uje oapehuBano ekeHupajyhom enekrporckom mukpockornujom (JEOL JSM 5800 Akishima,
Tokio, Japan) ca eJeKTPOHCKOM JHUCIIEP3MOHOM CIPEKTOCKOMUjoM. DU3HYKE XEMHjCKEe |

eJIEKTPUYHE KapaKTEpUCTHKE YJba Cy MEpPEHE Yy aKpeIUTOBaHOj jaboparopuju y ckiany ca ISO
17025.

3.3. EkcnepuMeHTAJIHH MOCTYNAK Ha JIAa00paTOPUjCKOM HHBOY

3.3.1. ExnepuMeHTH 32 aHAJIN3Y KUHETUKE DEeaKlU]e eJIEMEHTAPHOr CYMIIOPA ¢a CpedpoM v
MHUHEPAIHOM M30JAIMOHOM VIbY

AHanu3a KMHETHKE U JOMMHAHTHUX ()EHOMEHA y Peaklliju eJIEMEHTapHOI CyMIIopa ca cpedpoM y
MUHEpaJIHOM M30JIallMOHOM YJbY U3BpILIEHA j€ Ha ocaM pa3anuuTux Temmeparypa 60 °C, 80 °C, 100
°C, 120 °C, 140 °C, 150 °C, 165 °C, u 180 °C, exciepuMeHTH Cy U3BEACHH Y CKJIaay ca MOCTaBKOM
ASTM D1275-15 crannapaa, ciuka 18, cpeOpne Tpake uncrohe 99,99% nebssune 0,5 mm uceueHe
Cy Ha JUMeH3Mje 25mm X 6mm, ucrnoiupaHe ca (uHOM monupajyhom mnactoM, HCHpaHe ca
alleTOHOM U CTaBJbE€HE Y XEKCaH Kako Ou ce cayyBajia MOBpIIMHA O] OWJIO KaKBUX HEXEJbEHUX
peakiuja.

ASTM Oore y kojuma cy pal)eHn eKCepUMEHTH Cy CIENUjalHO AU3ajHUpaHe Tako Ja oHeMoryhe
IIPOJIOp TracoBa M3 BazJyXa TOKOM Tpajama TecTa. bole ce cacroje off yHyTpallmer Te(IOHCKOT
HaBoja u O npcreHa uspaheHor of guryopoenacToMepa Koju clipeyaBajy yjaa3ak WK U3j1a3aKk racoBe
u3 Ooue. Caku eknepuMeHT caapkao je 220 ml ysba y Koje je MOCTaBJbeHa HceueHa cpeOpHa
IJI0YMIIA CaBUjeHa y OOJMKY JIATUHUYHOT cioBa ’V’’.

Bpeme Tpajama ekcrepuMeHaTta je 3aBUCHIIO O] TeMIepaType Ha KOjoj je M3BEACH M OYEKUBAHOT
BpEMeHa Jla ce JOCTHTHe KoHBep3uja oa 80% wiM BuIlle, Ha BUIIMM TeMIepaTypama Y30plH Cy
y3uMaHu y uHTepBaiuMa on 15 mo 30 min y TOKy jeAHOT JaHa, JAOK je HIDKMM TeMmIepaTypama
Y30pKOBAHO y HHTEpBAJIMMa OJ1 HEKOJIMKO caTu 110 24 cara.

Kako Om ce cmpedyno yTWIQ] KHCEOHMKA W3 Ba3JlyxXxa Ha KOHBEp3HWjy, IMpe IOYeTKa CBAKOT
eKCTIEpUMEHTa W HaKOH CBaKOT y3MMama y30pKa 3a Mepeme Sg yJbe jeé HHePTH30BaHO 5 MHUHYTA ca
azoToM mpotokom 0,5 ml/min.
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I'acam xpomarorpad Agilent series 7890 B ca ptECD netexropom je kanubpucan y ckiany ca IEC
TR 62697-3 crangapaom y orcery KoHmentpanuja Sg ox 0,5 mg/kg mo 5,5 mg/kg ca dhakropom
kopenanuje ox 0,99990, movyeTHa KOHIIEHTpAIIH]a €JIEMEHTAPHOT CYMIIOpa y CBUM €KCTIICpUMEHTHMA
usHocwuia je 5,4 mg/kg.

Cauka 18. MHerpusanmja yjba a30TOM TOKOM IPUIIPEME EKCIIEPHUMEHTA.

3.3.2. J1abopaTtopujCKU EKCIIEPMMEHTU TOKOM PAa3B0ja EKCTPAKIIMOHO PEAKIIMOHOT IMOCTYIKA
VKJIAKbAakha SJIEMEHTAPHOT CYMIIOPA U3 MUHEPATHUX W30JALNMOHUX VIba

Pa3Boj eKCTpaKIMOHO PEaKIMOHOT MOCTYIKA YKJIamamka eJIeMEHTApHOT CyMITOpa W3 MHHEPATHUX
M30JIAIIMOHUX yJba 3allOYeT j€ MCTPAKUBAYKHM pPazoM Ha JTAOOpaTOPHjCKOM HHBOY, IWJb OBUX
eKcIieprMeHara je ousa nmorpeda a ce yrBpAM Ja JI MPEJIOKEHU MOCTyMaK MOoxe e(pUKacHoO 1a
YKJIOHU Sg U3 MUHEpATHHUX H30JIALIMOHMX yJba Kao M MoTpeda /1a ce UASHTU(PHUKY]Y TOTEHIU]jaTHH
npoOJIemMu KOju OM MOTJIM HACTAaTH TPH TPENIacKy Ha BUIIN HHUBO.

[IpemtosxkeHn peareHC 3a yKJIamame Sz U3 MHUHEPATHOT H30JAIMOHOT yJba CY METalHE YECTHIIC
0akpa JeTIoHOBaHE Ha MOBPILIMHU LIMHKA KOjU he kacHMje OMTH 3aMemeH rBoxkhem, aunepropase y
oarosapajyhem qucnep3noHOM areHcy Koju ce He Mella ca yjbeM. Kao nmorogan aucnep3voHH areHc
n3abpaH je TOJMETWIEH TJMKOJ Kako OM ce MpeJUIoKEeHU MOCTyNaK Jecyidypusanrje Morao
MHTETpUCATH M TNpUMEHUTH y Beh mnocrojeheM HMHIYCTPHJCKOM MOCTpOjelhy 3a YKIambambe
MOJUXJOpPOBaHUX Oudenmna u aubeH3wsn aucynduaa W3 MUHEPaTHUX H30JallMOHMX Yiba
XEMHU]JCKOM KOHBEP3H]jOM.

3a ekmepuMEHTallHa MCTpaXKHBamka Ha JIAOOPAaTOPUjCKOM HHUBOY KOpPHUIINEHO je MMHEpaTHO
U30JIAIIMOHO YJb€ M3 TMOroHa y koje je monmato 15 mg/kg Ss mro mpencraBma 30% Behy
KOHIIGHTpAaIlMjy OJ HajBUIle 3a0elexeHe y TpakCH, YJbe j€ TPETHPAHO KpO3 UYETPHAECT
eKCIIeprMEeHaTa y CTaKJIEHO] Yallll 3allpeMUHE JeTHOT JIUTpa OCTABJbEHO] Ha €JIEKTPUYHU I'pejay ca
ayTOMAaTCKOM DPEryJjalnjoM TeMIepaType OlpeMJbeH MarHeTHUM MEIlIayeM.
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Meranne uecturie 0akpa A00Hjajy ce JOJAaTKOM IMpaIIKacTUX YEeCTUIla IMHKAa Wik TBoxkha y
eJIeMEHTapHOM CTamy Yy BojieHH pactBop Oakap (II) cyndara Ha coOHOj Temmeparypu mpema
cienehoj peakiuju:

CuS0,(aq) + Fe(s) = FeSO,(aq) + Cu(s) (4)

VY peakuuju TBOXKNhE ce OKcHOyje JOK ce OakapHH JOHH PEAYKY]y U TAOXKE y €IEeMEHTapHOM
00mKy, TBOkI)e ¥ IIMHK Ce Halla3e UCIIpe] 0aKkpa y HAlOHCKOM HHM3Yy MeTaja IITO UM oMoryhasa na
ra UCTHCHE W3 je[NbCha, peakirja je mpaheHa BU3yelHUM €(PeKTOM TaKO IITO C€ Ha MOBPIIMHH
rBokha 1mojaBibyje IPBEHKACTH CJIOj eIeMEHTapHOr Oakpa a 1uraBa 0oja pacTBopa Oakap cyndara
Onenu, Takohe peakiuja je nmpahena u O6JaruM TOIMIIOTHUM e(EKTOM, JT0JIa3H JI0 3arpeBarma CMeIIe.

[To 3aBpiieTky peakmnuje ¥ JoOHjarba METATHHX YeCTHIAa Oakpa [EeMOHOBAHWX HA TOBPIIMHH
reoxha, cMmema ce Aucriepryje y MOJUETHIICH TIHMKOIY cpenme Moiekyicke mace 400 y xoju ce
70/1aje KOPO3UBHO yJbe. YJbe M peaklMOHa CMEIlla Ce 3aTUM MHTEH3MBHO MELIa]y y3 3arpeBame, 110
3aBpIIETKY peaklMje W IpecTaHKa Mellama J0JIa3u A0 pas[Bajama (a3a M TalOoKeHha YecThIa
MeTana Ha JHY Y J0’0j (a3u (TIHMKOJ), HAKOH TaloKemha yJbe CEe pa3liBaja 0J PEeaKIMOHEe CMelle
JIEKaHTOBAakbEM M BpIIM C€ 3aBpIIHAa 0Opajna Koja oOyxBara (MITpUpame yjba KpO3 NPHPOJAH
ancopOeHT Ha 0a3M METHE3MjyM CHIIMKATa Kako OU ce YKJIOHHIIE CBE 3a0CTalle YECTUIE peareHea.

[llemaTcku mpuKa3 EKCIIEPUMEHTAIHOTI pajga npukaszaH je Ha caunu 19. EdukacHocT mpoueca
npaheHa je KBaHTUTaTUBHUM ofipehiBambeM cazipkaja Ss y yiby U MepemheM (PU3NUKUX-XEeMU]CKUX U

CJIICKTPUYHUX KAPAKTCPHUCTHUKA yJba IIPC U HAKOH 3aBpHICTKA TPCTMaHaA.

PasaBajarbe dasa

Cauxka 19. [IlemaTcky pUKa3 eKCIIEPUMEHTATHOT paja
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Tokom mabopaToOpHjCKOT EKCIIEPUMEHTATHOT pajia BapUpaHH Cy KJbYYHH MPOIECHU MapaMeTpH ca
ubeM Je(UHICAaka ONTUMAHUX YCIOBAa 32 YKIamame Ss M3 yJba pald IMOCTU3amka BUCOKE
e(pUKACHOCTH, CEJICKTUBHOCTH U JOOMjaka HEKOPO3UBHOT yJba ca MOOOIIAHUM KapaKTepHCTUKamMa
MIOTOJTHUM 32 JIaJby €KCILIOATAIH]Y.

Hcnwuran je yTuilaj Temreparype, BpeMeHa KOHTaKTa yJba Ca pearcHcoM, MaCeHH OJJHOC KOJIHYUHE
peareHca y 0OIHOCY Ha yJbe€, YTHIIa] KO-pacTBapaya Ha e(UKacCHOCT Mpolieca U Cpemha MOJIEKYJICKa
Maca JMCIIEP3UOHOT areHca. Y MPBHUM E€KCICpUMEHTHMA KOPUIINEH je METaaHHW MPallKacTh IUHK
KOJH j€ KaCHHU]€ 3aMEH-CH IPAIIKacTUM TBOKeMm.

Y mupy mnpoHaJaxkema oArorapajyher peareHca u3BeIeHa Cy JBa EKCIEPUMEHTa, y IPBOM
eKCIIEPUMEHTY yJbe je TpeTupano camo ca Oakap (ll) cyndarom, 1ok je y APYyromM eKCIEpUMEHTY
yJbe TpeTHpaHo ca BojeHMM pactBopom Oakap (ll) cyndara y koju je momaT MeTalHH HUHK Y
npamkacTom cramy. [lapameTpu mporeca maboparopujcke mpode TpeTMaHa yJjba ca MPeIoKESHUM
peareHcuMa INpHKa3aHu cy y Tabenu 2. Y cBUM Tabenama Koje IpHUKa3yjy HNpOLECHE IapaMeTpe
NpUKa3aHU Cy MAaCeHH OJJHOCH MOjeAMHAYHUX KOMIIOHEHTH y OJJHOCY Ha Macy yJba.

Ta6eusa 2. [IporiecHu mapameTpu ekcriepuMeHarta 3a MpoHajaxkema oJiropapajyher pearenca

ITapameTpu npoueca Excnepumenr 1 Excniepument 2
I1ET"-400, mac% 30 30
CuS04x5H20, mac% 54 5,4
Zn, mac% / 5,4
H20, mac% 10 10
Temnepatypa, °C 120 120
Bpewme, min 60 120

[ToyeTHn nabopaTopHjCKH EKCIIEPUMEHTH ca KojuMa je uieHTHU(UKOBaHa ojroBapajyha peareHc
cMellla OWIHM Cy caMO TIPBH KOpPaK y JajbeM UCIUTHBAKY M Pa3BOjy Ipolleca 3a yKIamame Sg U3
MUHEPAITHOT U30JIALMOHOT yJba.

[TomTo Cy y MpeTXoHUM E€KCIIEPUMEHTHMA METalTHEe YeCTUIle OWJIe TPUCYTHE Y BHIIKY YCIIEIUIH
Cy €KCIIEpUMEHTH KOjH Cy 3a I[HJb UMaJK oJpehBame ONTHMAaIHE KOJTMYMHE METalla U COJu Oakpa
(rabena 3, ekcriepumeHntd 3,4 u S5) Koju Ou Ha Temmeparypama HikuMm o 100 °C edukacHo
oMoryhunu ykiamwame Ss U3 yiba.

Taobema 3. HpOLICCHI/I napaMeTpu CKCIICPUMCHATA 3a OI[pChI/IBaH,C OIITUMAJIHC KOJTMYMHE MCTajla U

conu 6akpa

ITapamerpu npoueca Excnepument 3 Excnepumenr 4 Excnepumednt S ExcnepumeHt 6
ITET-400, mac% 30 30 30 30
CuSO4x5H;0, mac% 0,046 0,056 0,1 0,12

Zn, mac% 0,046 0,056 0,1 0,12

H20, mac% 1 1 1 1
Temmnepatypa, °C 95 95 95 95
Bpeme, min 120 120 120 120
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Haxon excniepuMmenara 3a ofjpejuBame ONTHMaTHE KOJIMYHHE MeTana U COoJIi 0akpa, YCIeIUIn Cy
EKCIIEPUMEHTH y YCMEPEHHW Ha WCIHTUBAKE YyTUIAja pa3IUYUMTHX IapaMeTapa Ha TpoIiec
neycndypusamyje (tabema 4). Y ekcnmepuMeHTy Opoj 7 IHMHK je 3aMEmeH ca €KOHOMCKHU
MOBOJFHHUJUM METAJHUM TBOXKheM y mpaxy, kako Ou ce m3berie moryhe HemokeJbHE IM0jaBe Kao
IITO Cy CIIOPEJHE pPeaKIifje ca KUceliMHaMa y yJby U ocioOahame BOJOHUKA y PEAKIIMOHO] CMEIIIH.
Y ekcnepumeHnty Opoj 8 ucnuTaH je yTHIQ] BOJE Ha pEaklHjy TaKO INTO je peareHc cMmerna
npunpeMibeHa 0e3 HEHOT MPUCYCTBA, Y EKCIepUMEHTY Opoj 9 je HchnuTaH yTHIA] Cpedmhe
MOJICKYJICKE Mace JMCIIEP3UOHOT areHca, TPeTMaH je M3BElEH Ca IMOJUETHIICH TIIMKOJIOM CPEIHhe
Mouekyiicke mace 200 u y excriepumenTy 6poj 10 je ucnmran yruimaj temreparype Ha eUKACHOCT
mporieca TaKko IITO je eKCIICPUMEHT U3BEJICH Ha 3HATHO HUKO] TEMIIEPATyPH O MPETXOAHUX.

TaGesa 4. EKcnepuMeHTH 3a HWCIUTHBAKE YTUIAja PA3IHUYUTUX [apamMerapa Ha Mpolec
neyciadypuzaiuje
IHapamerpu npoueca Excnepument Excnepument Excnepument Excnepument

7 8 9 10

I1IEI-a, mac% 30° 30" 307 30"
CuS04x5H;0, mac% 0,12 0,12 0,12 0,12
Fe, mac% 0,12* 0,12 0,12 0,12
H20, mac% 1 / 1 1
Temmnepatypa, °C 95 95 95 70
Bpewme, min 120 120 120 120

*TIET 400

** TIET 200

#Zn

V3umajyhu y 003up crexuomerpujcky jeaHauuny peakiuje Oaxap (1) cyndara ca meramHum
IUHKOM W/mnu rBoxhem, onpelleHa KolM4YMHA MeTaja OCTaje HempopearoBajia TOKOM IpHUIIpEMe
peareHca y ekcrnepuMeHTy Opoj 11 wucnuTaH je HONPUHOC HAaBEICHMX MeTajda y peakiuju
necyndypuzaiyje Tako IITO Cy OHH TUPEKTHO TUCIIEPTOBAHM Y TUCIIEP3NOHOM areHcy 0e3 J0/1aTka
Oakap (II) cyndara. ¥V ekcrepumenty Opoj 12 peareHc je MpUIPEMIbEH Ca MambOM KOJIHMYUHOM
MeTaJIHOT I'Bokha y mpaxy U Ha HUCKO] TEMIEPaTypHu.

Ta6ena 5. [Ipuka3 mapamerapa 3a ekciepuMeHT 11 u exnepumenT 12.

IlapameTrpu npoueca Excnepument 11 Excnepument 12
TTET"-400, mac% 30 30
CuSO4x5H20, mac% / 0,12
Zn, mac% 0,12 /

Fe, mac% 0,12 0,1
H20, mac% / 1

Temnepatypa, °C 95 95
Bpeme, min 120 120

JlaGopatopujcku excniepuMeHTH ox 1 - 12 cy xopumheHnm kao NpBH KOpak 3a mopeheme
pasIMUYMTUX HayMHA I[pPUIIPEME peareHaca ca LUJbEM Jla Ce IMPOLECHM HBUXO0Ba €(pUKACHOCT 3a
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YKJIamkamke Sg U3 U30JIAMOHOT yJba U ofabepe onTHMaaHa METo/1a Koja Ou Moria OUTH KaHAUaAT 3a
Jlajba HCTPAKUBAKHA U UHAYCTPU]CKY IPUMEHY.

VY ekcnepumenTy Opoj 13 u3BplieHa je cuMyJalyja IIapKHOT MOCTYIKa MPUMEHOM IPETXOIHO
neduHrcaHe Haje)UKacCHU]Ee peareHc cMmelnie Kopucrtehu jenHy mopuujy JUCHEpP3UOHOT areHca.
[Tpumenom 180 g monMeTHIIeH MIMKOIA TPETHPAHO je YKYITHO TIETHASCT IIAPKU O]l KOJUX je CBaka
caapxkana o 600 g yipa. [lo 3aBpIeTKy CBake mIap:ke U3BPIICHO j€ KBAHTUTATUBHO MCIUTHBAE
yJba Ha MPHUCYCTBO Sg JOK Cy Ha MOCIEIH0] IIApKHU U3BPIICHA HCIIUTUBAKA (PH3UIKO-XEMU)CKUX U
CIIEKTPUYHUX KapaKTEPUCTUKA YIba.

Ta6esa 6. IlpornecHu mapamMeTpu 3a CUMYJIAIH]y MIAPKHOT TOCTYIKA Jecyidypusaruje

Ilapamerpu npoueca Excnepumenr 13
I1EI'-400, mac% 2"
CuS04x5H20, mac% 0,12
Fe, mac% 0.1
H->0, mac% 1
Temmneparypa, °C 95
Bpeme, min 90
bpoj mapxu 15

*T1o mapixu

Hakon 3aBpiieTky cumysaiuje IMap>KHOT Mpolieca U3BeIeH je eKcrepuMeHT 14 uuju je uusb O0uo
WCIUTHBakE MOTYNHOCTH MHTErpaldje peareHca 3a YKJIamame Sg Ca PeareHCOM 3a YKIIamambe
MOJMXJIOPOBaHUX OndeHmna u TuOeH3uNn aucyinduaa XeMHUjCKOM KOHBEP3MjOM W3 MHHEPATHUX
n3onanonux yiba. K-PEG kommiekc je mpumpemibeH mpema omwmcaHoj mnpouenypu [13], y3
ynotpedy KOH ymecro NaOH, HakoH yera je y mera JUCIEproBaHa cMella IeTOHOBAHUX YECTHIIa
6akpa Ha noBpuuHH rBoxkha. Y oBoM ciyuajy K-PEG je cimykuo kao Aucrep3uoHH areHc yMecTo
PEG-a 400. Hakon 3aBpiiieHe mpurpeMe pareHca, 101aTo je yjbe U3 MoroHa Koje je caapxaino 13,4
mg/kg Ss, 141 mg/kg DBDS-a u 32 mg/kg PCB-a.

Tabena 7. [TapameTpu eKCriepuMeHTa 3a CUMYJITaHO yKiamame Sg, DBDS u PCB u3 munepanmaor
M30JIaIIMOHOT yJba

ITapameTpu npoueca Excnepument 14
ITET-400, mac. % 30
KOH, mac. % 6
CuSO4x5H70, mac. % 0,12
Fe, mac. % 0,1
H20, mac. % 1
Temmnepatypa, °C 125
Bpewme, min 120

Eduxacuoct nporeca npahena je kBantuTatuBHUM ojnpehuBameM caapxkaja Ss, DBDS u PCB u
(U3NIKO-XEMH]CKUX U eNIEKTPUIHUX KapaKTEPUCTHKA yJba MIPe U HAKOH TIpoIieca.
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3.3.3. HcmuruBame MOryhHOCTH VKIamama INOeH3WI-IUCYIdrIa OPUMEHOM peareHca 3a
VKJIabhakhe eJIEMEHTAPHOTr CYMIIOPA U3 MUHEPAIHOT U30JIAIIMOHOr Viba

VY oBoM jeny nabopaTOPHjCKOT EKCIIEPUMEHTATHOTI paja WCIHUTAaHA jeé NMPUMEHJBHBOCT pearcHc
CMelle 3a YKJIamamke eJIEeMEHTApHOT CyMIIOpa, 3a yKiamame nuoeHsmwi-mucynduma (DBDS) u3
MUHEPAIHOT H30JAIIMOHOT yJba. YpaheHO je YKyImHO 4YeTUpH eKCIEPUMEHTa Ca BHUCOKOM
koHnentpanujom DBDS ox 200 mg/kg ca dyetupum pa3iMuuTa MaceHa OJHOCAa MeTaja/yibe Ha
MOBHIIICHO] TeMmrepaTypH. [locTymak mpuripeMe peareHc cMerie OHO je WACHTUYaH Kao KOJ
eKcriepuMenTa 12 ca kojum cy J00HjeHH HajOOJbH PE3YNITATH YKIIamkhama Sg.

Ta6esia 8. ExcrieprMeHTH 3a HCIUTHBAKkE MOTYNHOCTH yKIIambamba AU0eH3uI-aucynduia
IMapamerpu npoueca Excnepument Excnepument Exkcnepument ExcnepumeHTt

15 16 17 18
ITET-400, mac. % 30 30 30 30
CuS0O4x5H20, mac. % 0,1 0,3 0,6 1,2
Fe, mac. % 0,1 0,3 0,6 1,2
H-0, mac. % 1 1 1 1
Temnepatypa, °C 120 120 120 120
Bpeme, min 120 120 120 120

EdukacHoct npoueca npahena je kBaHTUTaTUBHUM ojipehuBameM caapxkaja DBDS mo 3aBpuieTky
EKCIIePUMECHTA.

3.4. Onuc 1 MOCTYNaK eKCNePUMeHATAa HA MUJIOT MOCTPOjemby

Hakon mabopaTtopujckux eKcliepuMeHaTa Yy CTAaKJIE€HOj 4Yalld HacTaB/bEHO je Jajbe ca
ONITHMHM3AIIM]OM IpOLIeca Ha MUJIOT MOCTPOjelhy ca BehUM KOJMYMHAMA YJba, MUJIOT IOCTPOJEHE ce
cacToju 0J1 MPOXpOMCKOT cyna 3anpemute 100 nmuTapa Koju je IOCTaBJ/bEH Ha eNEKTPUYHM Ipejad ca
POrpamMaTopoM a M3HaJ Cy/a je MOCTaB/beHa CTyOHa MeIlalulia ca MPOXPOMCKHM MpOIEIepoM,
TOKOM EKIEpUMEHTAJIHOI paja mpaheHa je TeMmepaTypa peakIMOHEe CMelle Yy cyay Momohy
ekcrepHe conpe (cimuka 20).

45



_—

Cauxka 20. CucreM 3a 1abopaTopHjcKy mpoOy ykiamama Sg Ha ﬁHHOT MOCTPOjCHY.

ExcniepuMeHTH Ha NMUJIOT MOCTPOjeY Cy M3BEACHU Yy CKJIaay ca HajOOJbUM EKCIIEPUMEHTOM U3
1a00paTOpUjCKUX HCTpaXuBamwa, (yjbe ce Melano ca peareHcoM TokoM 120 MmuHyTa Ha
temneparypu oz 95 °C, excnepuMmeHT 12), anu ca jeJHOM 3Ha4ajHOM pa3iIMKOM, YMECTO MarHeTHe
Menranuie kKopumheHa je cTyOHa Memalviia ca MpoIeepoM KOju ce okperao Op3mHOM o1 750
o0pTaja y MUHYTH.

ExcriepuMeHTH Ha TWJIOTY CYy HM3BEIEHU TaKO INTO CY YyJbe M TOJHETUJICH TIUKON Cpelhe
Mostekyicke mace 400 mpearpejaHu Ha TemIepaTypy TpPeTMaHa a IO JIOCTH3amky TeMIeparype y
CMeEIIly CY J0AaTe MPETXOAHO MPUTIPEMIbEHE YecTHIle OaKpa JENOHOBaHE Ha MOBPIIMHU T'BOXKDa.

Kako decturie 6akpa mokasyjy BHCOKY PEaKTUBHOCT Ka Sg M Ha HUKHM TeMmIlepaTypama Ha OBaj
HaynH oMoryheHo je npenusHuje npaheme Toka peaknuje. Jlogarak gecturia 6akpa y CMEIry yjba U
TJIMKOJIa CMaTpa ce IIOYETKOM peakildje, IO 3aBPIIETKY peakidje, MHIOT TIOCTPOjeme je
UCTIPAXXHEHO M JIeTaJbHO OYUCITNEHO Kako OM ce CIpevro YTHIIA] 3a0CTajMX HEIpopearoBaiix
yecTulla Oakpa Ha HApeIHU eKCIIEPUMEHT.

[IpBH eKkclepuMEHT Ha MWIOT MOCTPOjerhy H3BPIICH je ca IubeM BepuduKanuje T00HjeHnX
pesynrata ca iaboparopujckor HuBoa. OBaj eKCIEPUMEHT OMOTYhHO je Ja ce mpoiec UCIHUTa y
ycJI0BUMa OJNMKHMM HHIYCTPUjCKO] MPHUMEHH ca BehOM KOJMYMHOM YJhba U APYradujeM HauuHy
Melllamka yJba U JUCIep3uje y OJIHOCY Ha JIabOpaToOpHjCKe eKCIIEpUMEHTE, Y CBUM €KCIIEpUMEHTHMA
Ha MIUAJIOT MTOCTPOjehY Maca yJba Koja TpeTHpaHa u3HOCHIIA je 26 Kuiorpama.

EduxacnocT mporeca npahena je mepemeM caapixkaja Sg y yJbUMa IMpe, TOKOM U HAaKOH TPETMaHa,
Kao W MepemeM (U3MYKO XEMHUJCKUX U EJIeKTPUYHHM KapaKTepUCTUKaMa yJba TMPEe U HAKOH
TpeTMaHa.
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Tabena 9. [lapamerpu excriepuMenTa | Ha MAJIOT MOCTPOjeHY

IlapameTpu npoieca Excnepument 1 nujior

T1EI"-400, mac. % 27

CuS04x5H20, mac. % 0,12
Fe, mac. % 0,1
H20, mac. % 0,6
Temneparypa, °C 95

Bpeme, min 120
Bpoj o6praja mpornenepa, min™t 750

Y mmipy oxapehuBama Kamanmurera W MpoBepe e(UKACHOCTH IOCTYNKa Jecyidypusamnuje y
IIMPOKOM OIICETy KOHIICHTpaIja Sg, U3BEACHU Cy CKIIEPUMEHTH Ca HUCKHM cajpikajeM Sgy yiby
3,5 mg/kg u BUCOKHUM cazapxkajeM Sg y yiby 43 mg/kg, (eknmepuMeHTH 2 ¥ 3 Ha UIIOTY).

Ca cmamemeM U noBehameM cazpixkaja Sg y yiby, IPONOPLUOHAIHO je yMameH/oBehaH caapikaj
JCTIOHOBaHUX 4YecTulia Oakpa, OBUM TIPUCTYIIOM HCIHTHBAa C€ E(QHUKACHOCT Ipoleca
aecyiadypusanyje y ykiambamy Sg Y IIHPOKOM OICETy KOHIIEHTpAIja Kao U e(h)UKAaCHOCT MeIama
CMEIIe ca HUCKUM CaJpXkajeM METATHHX YecTHIla Kako OM ce MPOIEHWIO Ja JIM je MOCTYyHaK
NPUMEHJBHMB y YCIOBMMA Ca HUCKUM cajpkajeM Sg M JICIOHOBaHHMX decTula O0akpa. EduxacHoct
nporieca npaheHa je KBAHTUTATHBHUM oJpehuBameM caapxkaja Sg Ipe U HAKOH TPETMaHa yiba.

Ta6ena 10. [Ipukas napamerapa 3a ekcriepuMeHTe 2 U 3 Ha MUWIOT MTOCTPOjeEbY

Ilapamerpu nmpoueca ExcnepumMenT 2 nuJjioT ExcnepumMeHnT 3 nuJjoT
TT1EI"-400, mac. % 27 27
CuS04x5H20, mac. % 0,03 0,43
Fe, mac. % 8 104
H20, mac. % 0,6 0,6
Temmnepatypa, °C 95 95
Bpewme, min 120 120

Kako 6u ce moTBpaMo yTuIlaj BoJe Ha e(QUKACHOCT IOCTyNKa Jaecyidypuszaluje 4YeTBPTU
eKCIIEpUMEHT Ha NMUJIOT MOCTPOjey M3BeleH je 0e3 MpUcycTBa BOJE Yy peakuuoHoj cMemu. Ca
OBUM E€KCIIEPUMEHTOM H3BpIIEHO je mnopeheme pesynrata J0OMjEeHUX ca EKIEepUMEHTOM 7 Ha
71a00paTOpPHjCKOM HHMBOY Kao M YTHIIA] MPUCYCTBA BOJAE Ha MOCTYyMaK Jecyindypuzanuje. YTuaj
BOJie Ha e(UKACHOCT Ipolieca npaheHa je KBaHTUTATUBHUM ofipehuBameM cajpiaja Sg pe U HAKOH
TpeTMaHa yJba.

Ta6ena 11. [Ipuka3 napamerapa 3a eKCHEpUMEHT 4 Ha HJIOT IOCTPOj Y

Ilapamerpu npoueca Excnepument 4 nujior
TTET-400, mac. % 27
CuS0O4x5H20, mac. % 0,12
Fe, mac. % 0,10
H20, mac. % /
Temnepatypa, °C 95
Bpeme, min 120
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Hapengnu excnepumeHT 00yxBaTao je CHMYyJAlHjy IIap>KHOT IMOCTYIKa Ha MUJIOT-TIOCTPOjelmY, ca
IIWJbEM Ja CE WCIIMTA IMOHAIIAmkEe IMpoIeca y yCIOBUMA KOjU Cy OJNMIKH peaHo] WHIAYCTPH]CKO]
npuMeHd. HakoH cBake mape, TPETHPAaHO yJbe M3 Cyla je 3aMEHhEHO ca HOBOM KOJMYMHOM
KOPO3HWBHOT yJba KOj€ j& Jajb€ TPETHPAHO Ca HMCTOM PEareHC CMEIIOM ca KOjOM je TpeTHpaHa
MPETXOIHA IIapiKa.

Ca OBMM EKCHEpPUMEHTOM HCIUTAaHA j€ M CTAOMIHOCT JEMOHOBAHMX dYecTula Oakpa y IyKeM
BpeMeHCKOM mepuony. CBaka mIapka je M3BpIICHA ca pa3MakoM O] CelaM JlaHa, a YKYIHO je
ypaheno mect mapxu. Ca OBUM MPUCTYIIOM oMOTryheHa je eBaryalija akTUBHOCTH JIETOHOBAHUX
yecTHa 0aKpa TOKOM JIy>KeT BPEMEHCKOT IEepHO/Ia.

Paznor 3a oBakBy opraHu3alyjy eKcrepuMeHara 0Mo je Ja ce CUMYJIUPajy YCIOBU €KCTPEMHUJU OJT
peanHe MHIYyCTPHUjCKE NMPUMEHE IApHOTI CHCTEMa, TE pearcHc cCMella HUje yBeK KopuirheHa
KOHTHHYAJHO, Beh TOKOM oapeheHnx BpeMeHCKUX MHTepBaiia. Ha oBaj HaunH JOOHjeHHU Cy Moaanu
Koju omoryhaBajy mpolleHy MOTEHIMjallHE OKCHIAIMje M JeKaTuBalldje decTura Oakpa, Kao U
BbIXOBE CTAa0MIIHOCTH Yy YCIOBMMA MOHOBHE ynorpebe. 1o 3aBpIieTKy cBake miap:ke M3BPIIEHO je
KBaHTHTATUBHO ojpehuBame caapixkaja Sg.

Ta6ena 12. [Ipukas napamerapa 3a CUMYJIallKjy HIap>KHOT OCTYIIKa Aecyldypuzanyje

ITapameTpu npouneca ExcnepumenT 5 nujior
I1EI"-400, mac. % 4,5*
CuS04x5H20, mac. % 0,12
Fe, mac. % 0,1
H20, mac. % 0,6
Temmnepatypa, °C 95
Bpeme, min 90

*I1o mapxu

Hapennu excrieppuMeHT Ha MUJIOT MOCTPOjeHhYy 00YXBATHO j€ MHTETPAIlH]y peareHca 3a yKiamame Sg
u peareHca 3a ykiamame DBDS u PCB u3 munepanaux yspa. IlocTynak mpunpeme pearenca 0uo
Jj€ UACHTUYAaH OHOME MPUMEHEHOM Y eKCIIepUMEHTY 14 Ha 1abopaTopujcKOM HUBOY. Y MUHEPAIHO
M30JIaIIMOHO yJbe U3 MoroHa jojaro je 13,2 mg/kg enementapHor cymmopa, 249 mg/kg DBDS-a u
59 mg/kg PCB-a. 3Hauaj oBOI' eKCIEpUMEHTa OrJjiefla ce y TOME IUTO HMHTErpaluja MocTynaka
oMoryhaBa peasHHjy NpOLEHY NMPUMEHJBUBOCTH TEXHOJOTHMj€ Yy MHIYCTPUJCKUM YCIOBHMA, TJe
M30JIAIIMOHO YJbe MOXKE CaapKaTh KOMOMHAIIN]Y Pa3IMYUTUX HAaBEACHUX jeANCHbA.

Tabena 13. [TapameTpu ekcIIepuMEHTa 32 CUMYJITaHO yKiIamame Sg, DBDS u PCB u3 MmunepaHor
M30JIalIMOHOT yJba Ha MUJIOT MOCTPOjeHY

Ilapamerpu npoueca ExcnepuMenT 6 nujior

ITET"-400, mac. % 27

KOH, mac. % 5

CuS04x5H20, mac. % 0,12
Fe, mac. % 0,1
H-0, mac. % 0,6
Temnepatypa, °C 125
Bpewme, min 120
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EduxacHocT mporeca npaheHa je KBaHTUTAaTUBHUM ojpehuBameM caapxkaja Sg, DBDS u PCB u
MepemeM (PU3HUKO XEMH]CKHUX M €JIEKTPHYHUX 0COOMHA Mpe U HAKOH TPETMaHa.

3.4.1. OppehuBame KMHETHYKUX IIapaMeTapa mporeca Jecyidypusaruje

OppehuBambe KHHETHYKUX TapaMerapa mporeca aecyildypusanuje HU3BPHICHO je Ha IHJIOT
MOCTPOjelY, Ha TPH TEMIIEPaType ca JABE Pa3IHMYMTe KOHICHTpAIMje, THITMYHOM KOHIICHTPAIHjOM
Sg KOja ce Hanasu y yJ/by TpanchopMaTopa KOju je XxaBapucaH ycies npucycta Sg, 7.6 mg/kg, u
KOHLIeHTpauujoM 3a 30% Bumom ox Tunuune, 14 mg/kg.

HcnutuBama cy CHOpOBEICHA Y IIAPKHOM pEXHMYy pana, Nnpu demy je npaheHa mpomeHa
KOHIeHTpauuje Ss y GyHKIMjU BpeMeHa. AHAJIM3UpaH je YTUla] TeMIleparype Ha Op3uHy peakuuje,
Kao ¥ 3aBUCHOCT Op3WHE YKJamama CyMIIopa O]l MOYETHE KOHIICHTpaluje oK je 3a onpehuBame
KHHETUYKUX [OjaTaka KopuinheHa jeJHauynHA KWHETHKE NIPBOT pela y IIAPKHOM PEaKTopy,
jemnaunHa 9.

Tabesa 14. [Ipuka3 napameTapa 3a eKCIIEpUMEHTE 3a oipehBambe KUNHETUYKUX [1apameTapa
npolieca 3a HIDKU M BUITY KOHLIEHTpAIujy Ss.

IMapameTpu npoueca Excnepumenr 3a Excnepumenr 3a Excnepumenr 3a
KHHETUKY 1 KHHETHKY 2 KMHETHKY 3
ITET"-400, mac. % 27 27 27
CuS0O4x5H20, mac. % 0,12 0,12 0,12
Fe, mac. % 0,1 0,1 0,1
H20, mac. % 0,6 0,6 0,6
Temmnepatypa, °C 85 95 105
Bpewme, min 90 90 90

VY xeTeporeHUM CHUCTEMHUMa Mellamke (Pa3za MMa 3Ha4yajHy yJIOTy Ha Op3WHY XEMH]CKE pEakivje.
[Tomto ce peakuMja o/BMja Ha TPAHULIM YBpCTE U TeuHe (aze, MHTEH3UTET MeIllamkba MOXKe
JUPEKTHO YTULIATH HA TPAHCHOPT PacTBOPEHOr Ss U3 M30JALMOHOI yJba JI0 MOBPLIMHE METAJIHOT
Oakpa.

[ToBehamwe Op3uHE Meliama JOBOIU 10 CMamemha Je0JbUHE TPAHWYHOT Clioja M TMOOOJbIIamka
npeHoca Mace. YKOJHMKO C€ ca MOopacTOM HMHTEH3WTETa Mellama yodyaBa TmoBehame Op3uHe
peakimje, MOXe ce€ 3aKJby4UTH Ja j€ MpoLec IeNMMUYHO WM Yy MOTIYHOCTH KOHTPOJHMCAH
npeHocom Mmace. Ca Jpyre cTpaHe, YKOJIMKO NpOMEHa Melllalka HeMa 3HayajaH yTHLa] Op3uHy
XEMHUJCKE peakilMje, BEpOBaTHO je Ja je peakiMja KOHTPOJMCAaHAa XEMHJCKOM peakl{joM Ha
MOBPIIMHY UBpCTE (haze.

Y ToM cumiby HM3BpILIEH j€ €KCIIEPUMEHT y KOjeM je cMameH Opoj oOpTaja mpormernepa cTyOHe
Menranue ca 750 o6praja mo MunyTy Ha 350 oOpTaja Mo MUHYTY.
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Tabena 15. [lapamerpu ekciepruMeHTa 3a UCTUTHBAKE YTUIaja MellIaha Ha KOHBEP3HUJY Ss.

IlapameTpu npoieca ExcrnepuMeHT 3a KHHETHKY 4

ITEI'-400, mac. % 27

CuS04x5H70, mac. % 0,12
Fe, mac. % 0,1
H>0, mac. % 0,6
Temnepatypa, °C 95

Bpeme, min 120
Bpoj o6praja mpornenepa, min ™t 350

3.5. TpeTMaH y/ba Ha HHAYCTPHjCKOM MOCTPOjemby y/ba Koje caap:xku Ss DBDS u PCB

WHaycTpHjcKo NOCTPOjeHhe CaCTOju O TPU INIaBHE LIEIHUHE:

1. Peaktopcka cekiyja,
2. Cexnuja cenaparyje
3. Cexnuja 3a cymeme U QuITpupame yjba

brokx nujarpam mporieca necyndypusanmje mpuKazaH je Ha ciauiy 21, y mpBoj CeKIuju KOpO3UBHA
CYMIIOpHA jeIIMHEHa CE YKIIamkhajy XeMH]CKOM KOHBEP3UjOM Y PEaKTOPy MIApKHOT THUIIA KallaluTeTa
500 surtapa mo mapxu. Y ApPYroj CeKUMjU yJbe ce mpeurihaBa aJCOPHNTUBHUM IOCTYIKOM
MPUMEHOM MPUPOJHOT ajcopOeHTa Ha 0a3u MarHe3ujyMm CHIMKaTa (CemuowiIuT) moMmohy kora ce
yKIIakajy 3a0CTajJM TparoBU peareHca, HAKOH HEKOJIMKO IpoJjlaza Kpo3 KOJOHE HCIyHEeHe
azicopOEHTOM yJbe Mpesa3u y Tpehy cekujy y Kojoj ce CyIIM U Jeracupa Kako Ou ce IOCTHIJIe
KeJbeHe eNIeKTpUUHe KapakTtepucTuke. 1o 3aBpiieTky Tpehe cekiyje U30JaoH0 yJbe j€ OCYLIEHO,
JeracupaHo, 0e3 4ecTuIa, CIPEMHO 3a TIOHOBHY YIMOTpPeOy Kao M30JIAIMOHO yJb€ Y €HEPreTCKUM
TpaHcpopmaTopuma.

Kako Ou ce mporiec yOp3ao, H30IaIlOHO yJbe TP yilacka y peakTop ce MpearpeBa 1o onapeheHe
TeMmIepaTrype unMe ce ckpahyje BpeMe moTpeOHO 3a MOCTH3alke PaJHe TEMIIEPAaType Y PeakTopy U
yOp3aBa mporiec aecyndypusaimyje.

Cekumja 1 Cekumja 2 Cekumja 3

H0p$;23H0 )| [lecyndypusa uujaﬂ Cenapauumja PAp,copnuuja ~¢ﬁf1:_u;:)2:e

3 E 3 2

s o T =)

Mpunpema 2o S © )
© E o E g 0O

peareHca I o ® ® (L
LR I I o

= -~ T

Cauxa 21. bnok naujarpam mnocTpojeme 3a aecyndypsanujy U JekoHTamuHanujy PCB
KOHTAMHUHHUPAHUX M30JAIIHOHHX YJiha.
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Ha wamycTpujckoM moctpojemy, cimka 22, ypaheHo je Tpu mapxke 3ampemuHe 500 nmrapa 1o
mapxu. [IpBa mapxka caapxana je 7.2 mg/kg Ss, 68 ppm DBDS, u 55 ppm PCB y mumy
CHMYyJIAIFje HHTErPATHOT pearcHca 3a yKIIambambe CBUX HEMOKEJbHIUX KOMIIOHEHTH U3 W30JIAIMOHOT
yiba, apyra mapska caapxana je 14 mg/kg of Ss, konneHTpaiujy koja je 3a 30% Beha ox najBehe
M3MepeHe KOHIICHTpanuje Sg y yJby U3 morona a Tpeha mapixka campxkana je 7,2 mg/kg Sg mrTo
NpeJCTaB/ba TUIMYHY W3MEPEHY BPEIHOCT Sg Y TpaHCPOpMATOpUMa KOjU Cy JTOKUBEIN XaBapHjy
yclie] IpUcycTBa Ss.

Cauka 22. KoHrtejHep y KojeM ce Hajla3u MOOMITHO TIOCTPO]jeHhe

Ta6ena 16. [Ipuka3 napamerapa HHAYCTPH)CKY IPOOY TEXHOIOTH]E

ITapamerpu npoueca Excnepument 1 Excnepumenr 2 Excnepumenr 3
ITET"-400, mac. % 30 30 30
KOH, mac. % 5 5 5
CuSO4x5H20, mac. % 0,12 0,12 0,12
Fe, mac. % 0,1 0,1 0,1
H20, mac. % 1 1 1
Temmneparypa, °C 145 105 105
Bpewme, min 90 90 90

TpermaH u3onanuoHor ysba u3BeneH je Ha tokauuju TE Enexrpane Kony6apa A, Benuku Lpssanu,
Ha ciunM 23 cy MpUKa3aHe MUCTEPHE ca YJbeM KOje j€ TPETUPAHO Ha HHIYCTPH)CKOM TIOCTPOjCHY .
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Cauxa 23. LluctepHe ca yJbeM Koje je TPEeTUPaHO Ha UHIYCTPU]CKOM ITOCTPOjEHbY.

Bpeme konTakTa n3mel)y pearenca u yiba y CBUM eKCIIEpUMEHTHMa U3HOCHIIO je 90 MuHyTa, MpBH
eKCIIEPUMEHT je peanu3oBaH Ha Ttemreparypu on 125-130 °C, mpu demy je TpHUMEHA BWIIE
Temneparype 6una HeonxoaHa 30or npucyctsa PCB-a y yiby, unje yKiIamame 3axXTeBa MOBHUILICHE
TeMIepaType.

Jpyra u tpeha mapska cy usBeneHe Ha temnepatypu ox 105 °C, koja je onTUMallHa 3a YKJIAbabhe
DBDS-a. IloBumiena temrneparypa y Ipyrom U TpeheMm eKcrepuMeHTy oOjalllbhaBa ce YMHEHUIIOM
Jla ce y IPYroj CEKILUjU MOCTPOjeha KOPUCTH TOTIOTa U3 MPBE CEKIHje, Ma Ou ce yibe, YKOIHKO Ou
Temreparypa Oujia HHUXKa, NMPEBHILIE OXJAJAMUIO IITO OM JOBEJIO 10 OTEeKaHOT (MITpUpama Kpo3
MPUPOJIaH a7COPOCHT.

Edukacnoct mpomeca ©Ha TepeHy mpaheHa je KBaHTUTAaTHBHHM ojpehuBameM caapikaja
SJIEMEHTApPHOT CyMIIOpa, AWOCH3WNI aucyaduia W TOTUXJIOBaHMX OudeHuna y yiby, Kao H
npumeHoM ASTM D1275-15 Tecra xopo3uje cpeOpa mpe W HakoH TpeTMaHa ysba. Ilopen Tora,
BpIIEHA Cy Mepema KJ/bYUHHX KapaKTepUCTHKa Yyijba - (akTopa IUENeKTPUYHMX TyOuTaka,
MelyroBpIIMHCKOT HAallOHA YJbe-BOJa U KUCETMHCKOT Opoja Mpe U HaKOH TPeTMaHa.

W3BpiIeHo je 1 NCTIUTUBAKkE caapikaja MeTalla y yJbY Ha Y30pKY M3 peakTopa, 0JMax I10 3aBpIIETKY
peakiyje U Ha KpajilheM Y30pKY HaKOH Cyllema U puirpupama yiba. JJooujeHu pe3ynratu cy 3aTum
ynopehenu ca rpannyHuM BpeaHoctrMma neduHucanuM crangapaom IEC 60422 3a yipa koja ce
Hajase y ekcruioatanuju. Ha cnunm 24 je nmpukazaHa yHYTPaIIkhOCT MOOMITHOT TTOCTPOjeha y KOjeM
j€ M3BpIlIeHa MHAYCTPHjCKa Tpola pa3BHjeHE TEXHOJOTHjE JOK je Ha CIUIM 25 MpHKa3aHa Iema
pa3Boja Tmpolieca eKCTPAKIMOHO peakiuoHe necyindypusanuje on aehuHUcama MPOOIEMCKOT
3aJlaTKa A0 UHAYCTpHUjCKe Bepu(UKallHje pa3BUjeHe TEXHOIOTH]E.
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Cauxa 24. YHyTpammoCcT MOOMITHOT TIOCTPOjerha
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4. PE3YJIITATU U JIMCKYCHUJA

JloOujeHu pe3ynraTd y OBOj JOKTOPCKOj AMCEPTALUjH Cy KPUTUYKU CarjiefiaHd, AUCKYTOBaHU U
MpUKa3aHU Yy IIECT LIETUHA U TO:

— Pesynratu n00WjeHM TOKOM aHaJIM3€ KHHETHUKE peakimje Sz ca CcpedpoM Yy MHHEPAIHOM
M30JIAIIMOHOM YJbY

— Pesynaratu noOujeHH TOKOM JIaDOPATOPHjCKUX SKIIEpUMEHATa

— Pesynratu noOujeHn TOKOM eKIeprMeHaTa Ha MIIOT MOCTPOjely

— Pesynrartu nobujern TOKOM HHAYCTPHjCKE PoOe MOCTYIIKA 3a IecyapypH3aIujy
— TexHO-eKOHOMCKA aHANM3a Pa3BUjEHOT MOCTYIKA

— AmnHanmuza yrjb€HUYHOT OTHCKA Pa3BUjeHOT MOCTYIIKA

4.1. AHaau3a KMHETHKe U JOMHHAHTHUX (peHOMEHA y peaKklHju eIleMEeHTAPHOI CyMIiopa
ca cpedpPoOM y MHHEPAJTHOM U30JIALMOHOM YJbY

[{use oBOr WCTpakWBama je aHaM3a peaknuje usmely cpedpa W elNeMEeHTapHOr cymIopa y
MHHEPAJTHOM H30JIAIIMOHOM YJbY Y3 TCOPHJCKY M CKCICPUMEHTAJHY eBallyallHjy CBaKOr Kopaka
Kako OM ce OJpelno HAjCIOPHjH OAHOCHO JHUMHUTHPAjyhu KOpak y IEJOKYITHOj XETEepPOTreHO]
peaKIMju Koja MOKe OOYXBAaTHTH BHIIIE Y3aCTOITHHUX HIIM IMAPAJICIIHUX KOPaKa:

1. udysuja y pactBopy
2. Ancopmuuja
3. Jludysuja kpo3 cioj mpou3BoIa peaKarmje

Takole, I1Jb OBOT HCTpPaXKMBaKA j€ Ja C€ CBaKM KOpPAK peakiyje, KOJIUKO je Moryhe KBaHTUTaTUBHO

MPOIICHN Kako OM MexaHu3aM peakiuje usmel)y cpedpa u Sg y MHHEPATHOM H30JAIMOHOM YyJbY OHO
IITO IPELU3HH]e MPEACTABIbEH.

4.1.1. Jedunucame MEXaHM3MA PEAKIIM]E U aHAJIN3a EKCIIEPUMEHTAJIHUX I10/1aTaKa

Ha caumm 26 nmpukaszanu ¢y eKCIIepUMEHTAHA Pe3yaTaTH (paKIlfje KOHBEp3Hja Sg TOKOM BpeMEHa
peakmuje.
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Cauxka 26. CrerneH KoHBep3Hje u3Mel)y peakiuje Sg ca cpeOpoM y MHHEPATHOM U30JIAIIMOHOM YJbY
Ha pa3IUuUTHM Temreparypama [105].

Y npeom Kopaky peakuuje eneMeHTapHU CyMmIop Mopa na nudyHayje 10 MOBpUIMHE CpeOpHE
io4e Kako Ou Jomwio 0 peakiuje ca cpedpoM. Teopujcka M eKCliepUMEHTaIHAa UCTPaXKUBamba
MpUpPOJHE KOHBEKIMje u3BeneHe BarnepoBom jennaunHoM (Eq.16) 3a cTpyjame Quynma oko
3arpejaHe BepTHKaJIHE IIOYE KOPHUCTU Ce 3a M3pauyHaBame Op3uHe aAudysuje Kpo3 pacTBOp IO
JEIUHUIM TOBpIIMHE, N/A, y QyHKIMjU of KoepuimjeHta nudysuje u Carepiana-AjHIITajHOBE
jennauune (Eq.17).

Kpuse ca camke 26 nobOujeHe cy ampoKCHMAalMjOM EKCIEPUMEHTAJHUX IOoJaTaka MOJMHOMOM
ApyTor pela a youeHo je Aa ce Ha TemmnepaTypama uzHaj 150 °C peaxuuja usmely cpebpa u Ss
onurpaBa BeoMa Op30 IITO yKazyje Ja Ha OBUM TeMmIlepaTypama 1udysuja Kpo3 pacTBOp
MUHEPAIHOT U30JIalIMOHOT yJba HUje TUMHUTHPajyhu cTynam.

[Tomanu 100ujeHN y OBOM HCTpa)KUBakby W3pauyHATH Y €KBUBAJIEHTHUMA CYMIIOpa KOJU j€ pearoBao
[0 jeIMHHWLM BpeMeHa W jeAMHMILIM IOBpIIMHE cpedpa, O3HAaYeHW Kao, n/A, MpH pa3IndUTUM
TeMIlepaTypaMa 03HaueHHU IIJIaBUM MapKepoM MPUKa3aHU Cy Y PYHKIM]U BpeMeHa Ha cJIuum 27.

CMameme Op3uHE peakilyje ca MopacToM BpeMeHa 0/IMax j€ YOuJbHMBO, YKOJIMKO je Op3uHa, n/A,
yciaoBJbeHa AU(DyY3UjoM MOJApKAaHOM CJIOOOAHOM KOHBEKIIMjOM OHa Ou Tpebamo na Oyne
npeaBuaAnBa jenHaunHoM (F£g./6) W TOTIYHO HE3aBHCHOM TIOJaliMa Kao LITO je€ TNPHUKA3aHO
HapaHacTUM Mapkepuma Ha ciaumu 27. Y Talenu 17 mpukasaHu cy mojald O TYCTUHU U
BHCKO3HOCTH MUHEPATHOT U30JIAIIMOHOT YJba HA()TEHCKOT MOpeKyIa Ha pa3IMuUTHM TeMIleparypama
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Tabena 17. Ilogar O TYCTMHHM M BHCKO3HOCTH MHHEPAIHOT H30JIAIMOHOT YyJba Ha(TEHCKOT
NOpeKJIa Ha pa3InuuTHM TeMneparypama [105].

Temmnepatypa, Kunemarcka I'ycruna, kg JAnnammnuka Koueduuujent
°C BHCKO3HOCT, V, m=3 BHCKO3HOCT, pass  audysuje, cm? s!
cm? s
60 0.052272 840 4.39 x 107 2.06 x 10°®
80 0.033233 830 2.76 x 1072 3.47x10°
100 0.023919 820 1.96 x 1072 5.16 x 10°°
120 0.018837 805 1.52 x 1072 7.03x10°®
140 0.015838 790 1.25x 1072 8.95x 10°°
150 0.014797 782 1.16 x 1072 9.92 x10°°
165 0.013964 775 1.08 x 1072 1.10 x 107
180 0.012744 765 9.75x 107 1.26 x 107°

W3 momataka mpuKa3aHuX Ha CJAMIM 27, BpeIHOCTH , /A, u3padyHare jeanaunaom (Baruep Eq.16)
cy npuOImKHO cTo myTa Behe o1 BpenHocTH, n/A, 100MjeHUX U3 eKCIEPUMEHTATHHUX MoJlaTaka 3a
CBE aHATM3WpaHEe TEeMIeparype INTO yKaszyje na audysuja y pacTBOpPYy YCIOBJbCHA MPHPOIHOM
KOHBEKIIH]OM KOpakK Koju onpehyje Op3uHy peakiinje y aHaTu3UPaHOM CUCTEMY MPHU aHATU3H PAHUM
temreparypama. [lopehame Op3uHe peakiyje ca TeMIEpaTypoM MOXKeE ce BeoMa J00po 00jacHUTH
noBehameM audysuje noapxkane ci1o060aH0M KoHBeKIHjoM. Donu u capaauuim [94] 3akibydunu cy
na mudysuja y pacTBOpY HHUje KOpak Koju onpehyje Op3uHy peakiyje y pacTBapaynMma HHUCKE
BHCKO3HOCTH Ka0 WITO j& yJbe KOPUIINEHO y OBOM UCTpakuBamwy Beh je jeman o Apyrux Kopaka y
YKYITHOM MEXaHU3MY IIPEy3€0 Ty YJIOTYy.

®omu u capamuuim [94] Ttakohe cy yTBpamiM ga Kaga Op3uHe u3pauyHate BarmepoBom
jennaunHoM (Baruep Egq./6) nocTurHy rpaHuuHe BpEOHOCTH Oj mpubimxHO 6 - 8 x 107'° equiv.
cm? s!, mudysuja y pactBopy mpecraje na Oyne dakrtop koju oapehyje Op3uHy peaxiuje.
AHanM30M MoJaTaka y OBOM HCTPaXUBalky Ca MUHEPATHHM YJHeM HUCKE BUCKO3HOCTH U HHUCKE
ryctuHe y TemneparypHom ormcery ox 60 °C - 180 °C rme cy Op3uHe peakiyje H3padyHare
BarnepoBoMm jeaHauMHOM Jajie BpeHOCTH y orcery o 5% 107° go 3 x 107 equiv. cm? s™!, Moxe
ce 3aKJbyYMTH Ha OCHOBY 3amnaxkawma Poiuja Ja mMpoMeHa BUCKO3HOCTH HHUje Ouia moBe3aHa ca
MIPOMEHOM CynduaaImje.

/Jlpyeu kopak y 0BOj peaklijH j€ aJICOPIIIIja CyMIIOpa Ha MOBPIIKUHY cpedpa U 00UYHO je Op3 Kopak
QT HeMa JIOBOJHbHO EKCIIepUMEHTATHUX Jo0Ka3a Koju To morBplyjy. Mehyrum kama cy Ha
MOBPIIMHU CpeOpHe IUIoue NMPHCYTHA jeubemha Koja ce (aBopuzoBaHO afcopOyjy, OBaj Kopak
MOJKE TOCTaTH crop M JuMHUTUpajyhu 3a ykynHy Op3uHy peakinuje. Ilokasano je ma cpeOpHa
MOBPIIMHA MOXe OUTH MOKPHUBEHA a/ICOPIII]OM Cylduia U aucyaduaa, MojeKysia yija CTpykTypa
norceha Ha eleMEeHTapHM CYMIIOp ca acHeKTa KOOpAMHATHHX €JeKTPOHa, IMOpeid Tora Jpyra
jequmema MOMyT IMOJIApHUX Tpylna MOry ce ajacopOoBaTH M HHXUOMpATH peakiujy a Tajaa
aJICOpIIIMja MOCTaje CIIOpH KOpakK.
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Cuamka 27. [Tocmatpana 6p3uHa cynduganmje cpedpa ca TEOPUjCKOM U3padyHATOM y
Temrepatypraom orcery ox 60 °C - 180 °C [105].
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KoHkypeHTHH MeXaHu3aM y KOjeM CYMIIOp U JAPYTH MOJICKYYJIH MOKa3yjy aUHHUTET IpeMa cpedpy
aHanu3upad je ox crpane donuja u capagnuka [94], oHu cy TBPAMIM Ja aKO MOCTOj€ HEKH IPYTH
MOJICKYJIM KOjU OWM KOHKYPEHTHO MOTIJIM J1a c€ ajcopOyjy Ha IMOBpIIMHY cpebpa, Hu3padyHaTe
BpeHoCcTH n/A Tpebano 61 1a 6ymy Behe og 0,61 » 101 exus. cm™ s, INopeheme 6p3una y oBom
paay ykasyje Ja BEpOBaTHO HeMa JAPYTUX MOJICKYJa KOju OU MOTJIH J1a yCIIOpe aJICOPIIIH]Yy CyMITOpa
Ha cpeOpy 1 HHXUOUPAjy OBY PEaKIIH]y.

Tpehu kopak xoju 6u mMorao OutH JIuMuUTHpajyhu mpenacraBiba audys3ujy peakTanta Kpo3 (Gpuiam
npou3Boja peakije, cpedpo cymndua. Baruep, Pajuxong u Mepunr [106, 107] npoyuaBanu cy
peakiujy u3melyy cpedpa u cymmnopa y remmneparypaom omcery oa 130 °C no 170 °C u uzpagyHanu
Ha 60 °C, 3aKJpy4MBIIHU 1, CA PACTBOPOM BHUCKO3HMUM Ka0 MHUHEPAIHO yJb€ KOPHUIINEHO y OBOM
HUCTpakuBamwy, nudysuja kpo3 QM mpous3Boja HE MOKE OUTH KOpak Koju oxapehyje Op3uny.
OOuuHO je 0BO Op3 KOpak MehyTuMm Kaja ce BHCKO3HOCT 3HAYajHO CMAambH JIOCTHKE CE TOpHha
rpaHuiia Op3uHe peakiyje U y TOM TPEHYTKY OBaj KOpak MocTaje TMMUTHPajyhu 3a yKynHy Op3uHY
peakmmje.

4.1.2. SEM ananusa xkao norepaa popMupamma cpedpo cyiaduaa Ha IOBPLIMHU cpeOpHEe

IJ1I049€

SEM ananm3a u3BpiieHe Cy paau MOTBPAE NMPHUCYCTBA CyMIIOpa Ha TOBPIIMHH CpeOpHE IuIoue
(Tabena 18 u Cumka 28). Ha HmkuM TemmeparypaMa yodaBajy c€ KPUCTIM Ha MOBPIIUHU
cpebpuux miaoya. Ha 80 °C SEM ananu3za je moTBpauia MpUcycTBO cpedpa, yribeHuKa U CyMIiopa,
JIOK KHCEOHUK HHje NEeTeKTOBaH, ca mnoBehawem Ttemnepatype Ha 100 °C, kpucramnu ocrajy
BUJJbMBU Ha MOBPIIMHU CpeOpHE II0oYe alu y 3HATHO MamUM KOJIWYMHAMa Mpu mnopehemy ca
temneparypom Ha 80 °C, a SEM anammza moBplhyje mpucycTBO cpebpa, YrJbeHHKa, CyMIiopa U
kuceonuka. Ca gamum nosehawmem TeMmieparype Ha 150 °C, kpucTaiau BHILE HUCY BHJIJbUBU
(ciuka 28B) a moBpmmHa cpebpa u3MiIeAa HCTOIJBEHO M HEYjeJHAYCHO Ca H3PaKECHUM
tororpadckuM Bapujanujama. SEM ananmsa motBplhyje nmpucycTBo cpedpa, YyribeHuKa cymmopa u
KHCEOHHUKa, mpuMeheH je 3HayajaH MopacT IOLIeHaTa 3a YIJbEHUK, CyMIIOpa M KHCEOHHK JIOK je
3a0€eeKEHO CMamkEke capikaja cpedpa.

Tabesa 18. EnementapHu cactaB Ha HOBPUIMHU cpeOpHE MJI0Ue HAKOH eKCIepUMeHaTa Ha YeTHUPU
TeMIepaType ¥ HoBe HekopuitheHe cpeOpHe mioue.

Enementapum cacras, wt.%

Temmneparypa uziaarama cpedpse mioue T, °C

Ag C O S
Hoga nexopunihena cpedbpHa miova 94.7 3.1 2.2 i
80 86.5 4.0 ol 94
100 84.0 4.3 1.6 10.1
150 75.2 9.9 7.5 7.4
180 90.0 3.4 2.2 4.5

1 n.d.—Hnwuje nerexroBaHo
BaxHo je HamoOMeHyTH /1a KBaHTUTAaTHBHA aHAJIM3a KUCEOHWKA W yribeHuKa myTreM SEM anammze

MMa HWXKHU cTerneH TauHocTH, Ha 180 °C moBpmmHa cpebpHe 1moue nojaceha Ha moBpmuHy Ha 150
°C anmm je xomorenuja u 6e3 Behux Behux tomorpadckux Bapujanuja (camka 28r).
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SEM ananu3za norephyje npucyctBo Ag, C, S u O, nako cy \uxoBe KOHIleHTpanuje, Hapounuto C, S
u O, 3HauyajHO cMameHe y mnopehemy ca excnmepumentom Ha 150 °C. SEM ananmsa HoBe,
Hekopuirhere riodye motephyje nmpucyctso Ag, C u O.

Cauka 28. SEM ciuka u SEM criekTpu moBpiinHe cpedpHe MI0ue HaKOH eKcriepruMeHara Ha (a)
80 °C, (6) 100 °C, (B) 150 °C, (¢) 180 °C, u (1) HoBe Hekopuinhene cpebpre miode [105].

60



Moryhe je na cy Ha BUIIMM TeMIiepaTypama 4YecTHIle cpedpo cynduaa oaBOjeHE O] TOBPIIMHE
cpebpHe IUI04Ye M TpeHeTe y MuHepanHo yibe. OBaj (eHomeH je y mpakcu MHperno3HarT Kao
MEXaHHM3aM XaBapuja Tpanchopmaropa, kaua ce GopMupajy Aemo3utu Ag.S y BUAY BUIIE CIIOjeBa-
JbYCITH, KOje UMajy TCHIEHIIHN]Y a Ce 0/IBajajy oj moBpuiuHe cpebpa [12] mrro npeacrasiba Hajropu
CIICHApHO Y TIOTJIAY PU3MKA O]l XaBapHja eHepreTcKor tpanchopmaropa. OBa aHanM3a MOMaxe y
pasyMeBamy rpolieca 1udy3uje eIeMeHTapHOT CyMITopa 10 MOBPIIMHE cpeOpHE MI09e, CII000HUX
MecTa Ha CpeOpHOj TUIOYH 3a JAaJby aJICOPIIH]Y CYMIIOpa, Kao u Audy3uje peakimoHOT MPOU3BOIa
ca cpebpne mioue. JJooujenn nogauu u SEM ananusza noteplyjy Aa je Ha BUIIMM TeMIepaTypama,
u3Haza 150 °C, konuyrHa eIeMEeHTapHOT CyMIopa aacopOOBaHOT Ha CPEOPHO] MIIOYH MHOTO OpXKH
MpoIIeC, jep ce MPOU3BO/I PEaKIlyje HajBepOBaTHHU]E OJ/iBaja O] MOBPIIMHE cpedpa.

4.2. lepuHucame KHHETHYKOI MoOJeJia W W3padyyHaBalbe KHHETHYKHUX KOHCTAHTH
peaxkuuje eJieMEeHTaAPHOT CyMIIOpa ca cpedpom

Y O0BOM TOINIaBJby MPEACTAaBBEHH CYy KHHETHYKH MOJEIHM paad IMpOIEeHe peakiuje u3mely
METaJHOT cpedpa M eIEeMEHTAPHOT CYMIIOpa PACTBOPEHOI Y MHMHEPAIHOM H30JAllMOHOM YIbY.
ExcnepumenTtanau nogany 100WjeHH MepemuMa aHATM3UPAaHU Cy MPUMEHOM KWHETHYKUX MOJelna
IPBOT U JPYroOr pefa y MIap>KHOM PEakTopy, a 3aBHCHOCT peakmuje Of TeMIlepaType HCIUTaHa je
MIPUMEHOM APEHHU]YCOBE jeTHAUMHE.

Bbp3una peaknuje n3mely cymmnopa u metaiHor cpedpa noehaBaiia ce ca OpacToM TeMIIeparype
(Cauka 29). C 0063upoM Ha TO Ja TOKOM €KCIlepuMeHaTa HHje OMII0 Mellama y yJby, MOXE ce
MPETIOCTaBUTH Ja Audy3uja cymropa Kpo3 yjb€ He Wrpa 3HauyajHy YIOTY Yy YKYIHO] Op3uHH
peakiuje, ITO je MOTBpHEHO aHAIM30M M OOpa3NoKEHO y MpeTXoAHOoM morinasiby. [loBehame
Op3uWHE peakiyje ca TeMmIepaTypoM y cHcTeMy 0e3 Meliama Moxke ce oOjacHuTH mnoBehamem
mudysuje moapKaHe cl000IHOM KOHBEKLHJOM y OJHOCY Ha CMameHme BUCKO3HOCTH M T'YCTHHE.
Kana monexkynu cymmnopa qudyHayjy Kpo3 yibe Ka cpeOpHO] MI04H, y OJU3MHU MOBPLIMHE 10U
dbopmupa ce KOHIEHTPAIMOHW TPAaHUYHH CJI0j, YHyTap OBOT Cj0ja KOHIICHTpallHMja MOJEKYyJa
CyMIIOpa ce Mema O] KOHIEHTpalMjeé y Mach yJba /IO KOHIEHTpaluje y OJIM3UHH IOBPIIMHE
MeTaJiHe cpeOpHe IJI0Ye Te peakiiija HacTaje

C'o63upom /12 je CyMIIOp PacTBOPEH Y MHUHEPATHOM H30JIAIIMOHOM YJbY, BUCKO3HOCT yJhba MOXKE
JOAATHO OTPAaHUYMUTH IOKPETJBUBOCT MOJIEKYJIA CyMIIOpa Ha HWXKUM TeMIeparypama, IIpU 4emy
yJb€ TocTaje BUCKO3HH]e, moBehaBajyhu mudysmony Oapujepy. Ca moBehameM Temmeparype
noBehaBa ce KMHETUYKa €HEpruja MOJIEKyla, a MOJIEKYJIM CYMIIOpa MOCTa]y MOKPETJbUBHjH, Opike
nocTkyhu noBpuHy cpedpa pe3yntyjyhu Opsxom peakiujom. OBaj (heHOMEH je 10Beo, 3ajeJHO ca
JaJbUM CMamemheM BHCKO3HOCTH U CMameHOM Judy3noHoM OapujepoM ca mnosehamem
TeMIieparype 10 Opxe KoHBep3uje Sg.
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4.2.1. HcnutuBame KMHETHUYKHUX MOJIENA IIPBOL U APYIOr peaa 3a YKVIIHY PEaKIn]y

KuneTnukn Mojen mTpBOr pela W KUHETHYKH MOJEN JPYror pena 3a MIApKHU IPOIEC
npencraBijbeHu cy jenHaunHama (EQ.9) u (EQ.14), a cnarame Monena W eKCIIEPHUMEHTAITHUX

nojiaTaka rnpukaszaso je Ha Coamunm 29.
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Cauka 29. JIuneapn30BaHU KHHETHYKH MOJIENU MPBOT penia (Tope) U Ipyror peaa (1o7e) 3a
peakiujy u3mel)y metaaHor cpebpa u Sg y MUHEPAITHOM H301ainoHoM yiby [105].
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JloOujeHn KWHETUYKH TapaMeTpu Tpukazanu cy y Tabdeau 19, mopehemem pesynrara Moxe ce
YOUHTH Ja je Koe(dHUIMjeHT JIMHEeapHEe perpecHje 3HATHO OOJbM 3a KMHETHYKHW MOJEJ MPBOT pera
(0,9249-0,9984) y onnocy na mogaen apyror peaa (0,6097-0,9840). OBo ykasyje aa Mojea MPBOT
pena 0oJjbe OmHCyje EKCIEPHUMEHTAIHE MOJATKE y CBUM aHAIM3HPAHUM YCIIOBHMA, IITO j€ U
OUYEKHMBAaHO MMajyhu y BUIy BEIUKY MOBPIIMHY CpeOpHE IJI0YE M HHUCKY KOHIEHTpAIUjy CyMmIopa
pPacTBOPEHOT Y YJIbY.

Tabena 19. Kunernmuku mnapameTpu 3a peakiujy wu3Mel)y MeTamHOr cpebpa U cymmopa y
MUHEPAITHOM H30JIAIIHOHOM YIbY.

IlapameTpu
Temneparypa, Koncranra 6p3une peakuuje Koncranra 6p3uHe peakiuje
°C npBor peja, R? Apyror pena, R?
(min™) (mg ! min™)
60 0,000060 0,9762 0,000036 0,8467
80 0,000110 0,9886 0,000065 0,9069
100 0,000180 0,9984 0,000120 0,9343
120 0,000220 0,9909 0,000140 0,9154
140 0,000316 0,9636 0,000150 0,9840
150 0,000412 0,9264 0,000330 0,9676
165 0,001900 0,9980 0,009105 0,9127
180 0,008500 0,9249 0,018780 0,6097

4.2.2. HspauyHaBame KMHETUYKNX KOHCTAHTH

Ha ocHOBy 100MjeHHX BpeIHOCTH KOHCTAHTH Op3MHE peakiifje Mpu pa3IndUTHM TeMIlepaTrypama,
€Hepruje akTUBallMje 3a MOoCMaTpaHy peakiujy usmel)y cymmopa pacTBOPEHOr y MHHEPAIHOM
M30JIALIMOHOM YJbY M METAJHOI cpedpa MOry ce M3padyyHaTH IPUMEHOM ApPEHH]yCcOBE jeJHA4YHHE
(15).

0.04

In(k)
. |

@R’ =0,9874
]

el

KunreMaTcka BHCKO3HOCT v, cm?2 g-1

R*=0.917

-11 0
0,002 0.0022 0.0024 0,0026 0,0028 0,003 0,0032 313 363 413 463

Temmepatypa, K1 Temmeparypa, K

Camka 30. ApenujycoBa 3aBUCHOCT J10OMjeHa Ha OCHOBY KMHETHUKHX ITapamMeTapa 3a peakuujy
IPBOT U APYTOT pejia (J€BO) U 3aBUCHOCT KHHEMATCKE BUCKO3HOCTH MUHEPATHOT M30JIallMOHOT yJba
o1 TeMriepatype (IecHO).
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Ca cauke 30 mMoxe ce BHUACTH Ja peakidja mpatud ApPEHH]YCOBY 3aBHCHOCT y JBa OJIBOjeHA
TeMIepaTypHa pexumMa: MPBHU CE€ Hajla3u Ha HIKUM TemnepaTypama y omncery ox 60 °C no 150 °C,
U ApYrd Ha BUIIMM Temiieparypama y omcery og 150 °C go 180 °C. M3pauyHaTe BpeAHOCTH Mpe-
€KCIIOHCHIIMjaJTHOT (haKTOpa U EHEPIHje aKTUBaIKje 3a 00a orcera npukaszanu cy y Tadean 20.

Ta6ena 20. ApenujycoBu mapameTpu 3a peakuujy usmel)y cpeOpa u eneMeHTapHOT cymIiopa y
MHHEPATHOM H30JIAIIMOHOM YJBY.

TeMmzpaTypa, Pen . A, IpeaeKCOHEeH U jaJTHU Ea, kJ molt R?
C peaxkuuje (pakTop
60
80 IIpBu 0,3313 23,67 0,9874
100
120
140 Hpyru 0,0845 21,10 0,9170
150
TeMneopaTypa, Pen - A, IpeeKCIOHEeH U jaJTHU Ea, kJ mol R?
C peakumje dhaxTop
12(5) [IpBu 2,84 x 10 160,69 0,9998
180 Hpyru 2,36 x 10% 216,10 0,8919

Jlobujenu mpemna3 ce Moke 00jaCHUTH BPEAHOCTHMA KHHEMATCKe BUCKO3HOCTH KOje TIOKa3yjy HCTH
Harim CcKok Ha Ttemneparypama usHaja 140 °C. Ilpema surepaTypHUM NOJanuMma, BPEIHOCTH
SHepryje akTUBAIMje 3a peakifje KOHTPOJIMCaHe IU(Y3UjOM Yy PAaCTBOPY OOMYHO Cy HHUXKE Yy
nopehermy ca peakiujama Koje Cy KOHTpOJIKMCaHe HeKUM apyruM kopakowm [91, 108, 109, 110].

JloOujeHe BpeIHOCTH €HEpruje akTHBallMje 3a Op3uHE peakilyje MPBOT U JAPYror pela Cy CIUYHE,
23.67 kJ mol! u 21.10 k] mol™' y HmxeM TeMmiepaTypHOM OICETy, JAOK Cy J100MjeHH
MpeIeKCIIOHEHIMjaJIHN (akTOpH OMiiM 3HATHO paznuuutu. OBO MOTBplyje /1a je peakuuja y HUKEM
TEeMIIepaTypHOM PErHoHYy KOHTpoOJHcaHa AU(Y3UjoM Kpo3 pacTBOp M yKa3yje Ja je KaTaJn3oBaHa
MOBPIIMHOM Ccpedpa, IITO HajBepOBaTHH]e MOJpa3yMeBa KOMOWHOBaHY nudy3ujy Kpo3 uHTepdejc
yIbe-cpedpo Cyndul U XeMHUCOPIIIN]Y

Xemucopriyja Ha MeTaTHUM U (MIIMCKUM TOBPIIMHAMA 3HaYajHO YTHYE Ha MPEJeKCIOHEHIIN]aTHU
daxTop (A) u eneprujy akrupauyje (Ea) y ApenujycoBoj jeaHaurMHUA. XeMHUCOPIILKja MoIpa3yMeBa
JaKo XeMMjCKO Be3uBame u3Mel)y ajgcopbara M HOBpIIMHE, HITO JOBOAM 10 Behe BepoBaTHOhe
oJUrpaBama XEeMMjCKe peakuuje y mnopehewmy ca QusucopnuujoM. BpenHoct mnpenHoct
MPECKCTIOHEHIINJIAaHOT (PAaKTOpa 3aBUCH O] OKPUBEHOCTH TOBPIIMHE, TYCTHHE aJICOPIIIMOHUX
MecTa u peakmnuonor myta [111]. 3a npenasue metane, A Moxke outn y omcery ox 10° o 103 s7!, y
3aBHUCHOCTH OJ] MEXaHHU3Ma peakije. Xemucopruuja oonuno nma sehy Ea on ¢dusucoprmje 360or
eHepruje noTpedHe 3a Kugame u GopMHupame XeMHCKUX Be3a. 3a MeTanHe nospiuuHe Ea Bapupa y
LIMPOKOM OIICETY, a 33 aJICOPMIH]y cyMmIniopa Ha Ag n3Hocu npubmxkHo 150-250 kJ mol ™.

Tanku ¢uiMoBM Ha MOBpLIMHU MOTy M3MeHUTH Ea ycnen enektpoHckux edekara, nedexarta Ha
MOBPIIMHU U AUQY3HOHUX Oapujepa. Y TaHKUM (UIMOBMMA U peakijamMa Ha IOBPIIMHU
KOHTPOJIMCAaHUM AU(]y3ujoM Yy pacTBopy, JUQy3Hja Urpa KIby4HY YJIOTY Y KUHETHIM peakiuje.
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Ykonuko je koehunujeHt audysuje m3pauyHar jeaHaunHoM (EQ.17) amamusupaH Kao eHepruja
akTuBanuje u3 Apenujycone jennaunne (Ediff, mpukasan na Cammu 31), Hmoku ox Ea (Ta6ema 20),
TO 3HAYM Ja TPAHCIIOPT Mace MOXe OUTH KOpak KOju orpaHuuaBa Op3uHy peakmuje. [leOpuHa
(¢uMa 1 cacTaB MOBPIIMHE METAJIa YTUYY Ha jaUlHY aJICOPIIIHje U OP3UHY pPEaKIinje

-10,9
T,C Do Ediff [k)/mol]
-11.2 150
\ 165 0.00037 12.70
-11.5 ~ 180
L
-11.8 "
a-12,1
a) -
g-124
T.C 00 Ediff [k)/mol] @
-12.7 60 ‘
80
-13 100 0.00428 21.00
120 o
-13.3 140
-13.6
0.002 0.0022 0.0024 0,0026 0,0028 0,003 0.0032

Tenmepatypa, K

Canka 31. ApenujycoBa 3aBucHOCT KoeduinjeHTa nudy3uje cymrnopa y MUHEPATHOM
M30JIalIMOHOM YJBY.

4.3. Pa3B0j eKCTPAKIMOHO-PEAKIMOHOT MOCTYNKA Jecyipypu3anuje yba

Pesynrtatu ykinamama Ss y 7a00paTOPUjCKUM YCIIOBUMA MPUMEHOM BojieHOT pactBopa Oakap (I1)
cyndara u BojeHor pactBopa Oakap (II) cyndara y koju je 1oaat METaNIHHM IIUHK y TPAIIKacTOM
cramy (Tabena 2, excnepumentu 1 u 2) npukazanu cy y Tadean 21,

bakap (II) cyndar nentaxuapaTt pactBopeH y Boau u nucneproBad y PEG 400 nmokazao ce kao
HeeUKacaH y yKiamamy Ss M3 yJba JO0K je ca apyre crpaHe bakap (II) cyndar nenraxumpar
pacTBOpEH y BOJAM y3 JI0AATaK METAJIHOI IMHKA y MPAIIKacTOM cTamy U aucneprosad y PEG 400
MOKa3ao ce kao BeoMa eukacHo permere (Cauka 32).

Tabesa 21. PesynraT ykiamama eJIEMEHTAPHOT CYMIIOpa y eKciepuMeHTuma 1 u 2

Ilapamerap Excnepumenr 1 Excnepument 2

Ss, mg/kg 14,7 Huje nerekroBan

Tect xopo3uje mpema IEC 62535 Huje ypahen Huje KOpO3HBHO
CTaHIApAY

Tect xopo3uje mpema DIN 53135 Huje ypahen Huje KOpOSHBHO
CTaHJApAY
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VY3umajyhu y 003up 1a y IpBOM €KCIIEpUMEHTY Sg HHj€ YKIIOHEH, KBAIMTATUBHU TECTOBH KOPO3Hje
HuUcCy ypahenu jep Ou J0OHjeHH Pe3yNTaTH IMOKa3aiH /1a j€ YJbe U aJbe KOPO3UBHO.

2000
8000 /

/] A\
4000 !/ A\
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Cauka 32. [lpekiombeHn XpomartorpaMu Sg Mpe W HAKOH TpeTMaHa, ekcnepuMeHT | (Tope),

eKCIIepUMEHT 2 (7oJe).

NueprrHocT CU?* joHa mpH peakimju ca Sg MOke ce 00jaCHUTH FHHXOBHUM OKCHJIAIIOHNM CTAmbEM,
3a pa3nuKy oJ MeTanHoT 6akpa Cu’, Koji MosKe 11a CITy’M Kao M3BOp €NeKTPOHA U BPIIH PETyKIH]jy
cymropa 1o cyiauaHor anjona S2, Cu?* jon Hema MOryhHOCT Jjajbe OKCHJIAIIMje TIPH CTaHIapIHUM
yCIOBUMa jep TMpeAcTaB/ba TEPMHUHAIHO OKCHUJIAIIMOHO CTame Oakpa W HE TOcenyje
TEPMOJMHAMHYKA TIOTEHIMjall 3a JaJbi TYOWTaK €JeKTPOHa, YCIe[ Tora, TpaHchopmalmja
eleMEHTapHOT cymmopa y cyabuanu aHjoH S? y mpucyctBy Cu?* jona je omemoryhema 6e3
MPUCYCTBA EKCTEPHOT PEAYKIMOHOT areHca.

Kana ce merannu npax reoxha Fe nnm nunaka Zn y eneMeHTapHOM CTamy /10712 Y BOJAECHU PacTBOP
xoju caapxu Cu?* joHe, mOMasy 70 CroHTaHe penokc peakmuje. C 063MpoM aa cy TBoXkNhe M IHHK
€JIEKTPOIIO3UTHUBHUJU O] Oakpa, OHU NUMa]y aUHUTET Jia OTITYCTE EJIEKTPOHE U OKCUIY]Y CE, aTOMH
reoxkha WM IEHKA TIpenmajy cmoje emexTpone CU?T joHmMMa y pacTBOpy M pedayKyjyhum mx 1o
enementapHor 6akpa CU® xoju ce 3aTuM TanmoXku y oOIHKy TaHKOT (HIMa HA MOBPIIMHH 4ECTHIIA
rBokl)a MITH IIMHKA KOjH Ce HaJla3e Y BUIIKY y peaknoHoj cMemu [92].

66



KBanutaTuBHM HCIIUTHBamEM KOPO3UBHOCTH yJba mpema IEC 62535 crammapmy m DIN 51353
CTaHAapIy MOTBPhEHO je aa yibe Koje je campxkano 15 mg/Kg Sg HaKOH TpeTMaHa ca JTUCIIEP3HjOM
KOja caJip KM YyecTulle 6akpa HUje KOPO3UBHO MpemMa OakapHUM HaMOTajuMa OOMOTaHUM MaUpPOM U
cpebpy (camka 33).

Cauka 33. Uzrnen uzonanuoHor nanvpa u 6akpa HakoH Tecta koposuje npema IEC 62535 neBo u
cpebpue mounte HakoH DIN 51353 crannapaa necHo, HAKOH TpeTMaHa yiba, (EKCIIEPUMEHT 2).

W3Bpmiena je anamm3a "oTHcka mpcra yiba' ((PUHTepnpUMHT) TMpe W HAKOH TpeTMaHa yJba ca
JUCIIEProBaHUM 4YecTHIlaMa Oakpa MeToJOM HH(paupBeHe cHpekTrockonuje ca DypujeoBoM
Tpanchopmanujom. [IpexiianameM cieKTpa HUCY YOUEHE pas3jIMKe y OIcery TajJacHux ayxuHa 1300
10 700 cm™, ka0 HU y LIEIOM CHEKTPy ITO yKa3yje Ha TO Ja He J0Na3u 10 IPOMEHE Y CacTaBy yJba
Ipe M HaKOH TpeTMaHa (cauka 34).

ArcopbaHiia

i . . . . g . . '

“ et i | et
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Tataca Ty%una, cn’

Cannka 34. Mudpanpsenu criektap yjba pe TpeTMaHa (3e7eH0) ¥ HaKOH TpeTMaHa (IpBEHo).
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4.3.1. HcnuruBame onTuMaide KkoianduHe Meraia ¥ 0akap (II) cyndara Ha HIDKUM
TeMIeparypaMa peaknuyije

Haxon oznpehuBama akTHBHE peareHC CMeIle M3BEICHU Cy €KCIEPUMEHTH KOjH Cy 3a IHJb UMald
onpehuBame onTUMaaHe koinununHe MeTana u 6akap (II) cyndara (Tadena 3, ekcniepumentu 3,4, 5 u
6) xoju 6u Ha Temnepatypama HikuM ox 100 °C epukacHo omoryhmnm ykiamame Ss U3 yIba,
pe3yiaTaTu cy MpuKa3aHu Ha CJaAUnM 35.

12 8 0,046 1ac.% Cu

9 10 . 9—0.056 mac.% Cu

mg'kg
i

@01 mac. % Cu

(-]
ge

Cagpaa) Ss

’ ~ @ 0,12 mac % Cu
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=)

————————
@
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v ¥ y
0
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Cauka 35. TIpoMeHa KOHIIEHTpamHje Sg TOKOM BPEMEHA ca Pa3IMUYUTHM MACCHHM OJHOCHMA
yecTuIama 6axkpa u yjba

Pesynrtatu npukazanu Ha cJaMuu 35 MOKa3yjy a Op3uHa peakiyje Sg ca 6akpoM AMPEKTHO 3aBHCH
oJ1 MaceHor ojHoca Oakap/yibe. Ca moBehameM MaceHOr yjeja 4ecTHIa 0akpa y XeTeporeHoM
cucTteMy, Jo0jia3u 10 mnoBehama e(peKTUBHE peaklMOHE MOBpIIMHE IITO JOBOJAM 10 NoBehama
Op3uHE yKIIamama eJIeMEHTApHOT CYMIIOpa PacTBOPEHOr Yy yiby. OnTUMHU3aIMja MaceHOr OJHOCa
Oakap/yjpe MOXK€ OMTH KJbY4aH IapaMmeTap 3a IOCTHU3amhe MaKCHUMajlHE e(pUKaCHOCTH Ipoleca
VKJIamama Sg U3 MUHEPATHOT H30JIallMOHOT yJba.

OU3NYKO-XEMHUJCKE U ENEKTPUYHE KapaKTEPUCTUKE yJha HAKOH EKCIIEpUMEHTa ca ONTUMAaTHOM
KOJJMYMHOM OakapHMX YEeCTHIla W 3aBPIIHOM O0pazoM yJba KOja YKIJbY4yje (UITPpHUpAmE Kpo3

MaKOBaHU CJIOj aJicopOeHTa MpUKa3aHe ¢y y Tadean 22.

Ta6ena 22. KapakTepucTHKe yiba IPe U HAKOH TpeTMaHa (€KCIEPUMEHT 6)

Ilapamerap IIpe npermana HakoHn TpermaHa

Heyrpanusanuonu 6poj,
mgKOH/g 0.0 -
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Mel)ynoBpmmHCKH HAIOH

yibe/Boga, MN/m 25 38

DakTop AUETEKTPUUHUX

ryouraka, %o 13,4 2,9

Canp:kaj Bozie y yiby, mg/kg / 10

Tect xoposuje npema ASTM

DI1275 crangapiy Kopo3usno Huje xopo3usHO
SEM anxanusa mioquie HakoH / 03
ASTM DI1275 crangapna ’
Tect xopo3uje mpema DIN .
51353 cranmapiy Kopo3susno Huje xopo3usHO
Canpixaj naXxuOHUTOpa 025 0.21

okcupanuje, %

[To 3aBpmieTKy TpemaHa yJba J00HMjajy ce (DU3UYKO-XEMH]CKE M CIICKTPUYHE KapaKTEPHCTUKE
mo0OO0JBIIAHE Y OJHOCY Ha TIOYETHO YJbE, 3HAUAJHO je HANOMEHYTH Ja He J0Ja3u J0 YKJIambama
MHXHOUTOpA OKCHJAIMje TOKOM Ipolieca Jecyindypu3aiuje IMTo je BaXHO jep OBaj auTHB HH]C
MOTpeOHO HAKHAJIHO JOAaBaTH 300T HEroBe BHCOKE IICHE, Takole Tpeba HANMOMEHYTH Ja Ja je
caap:kaj BOJIe Y yJby MMa 3a70BOJbaBajyhy BpemnHOCT y3umajyhu y o03up J1a ce y BojAa Hallazu y
PEaKIMOHO] CMEIIN, KBAHTUTATUBHUM TECTOBUMA KOPO3Hj€ MPE U HAKOH TPETMaHa yJba MOTBPhEeHO

je na ce nobuja HEKOPO3UBHO yJbe mTO je moTBpherno EDS ananuzom cpebpHe miouuniie ciauke 36,
37 u 38.

Cauxa 36. Usrnen cpebpuux miounna HakoH DIN 51353 Tecra xopo3uje, nmpe TpeTMaHa (JIeBO) U
HAaKOH TPeTMaHa (J1eCHO), eKCIIEPUMEHT 6.

Cauka 37. Usrnen cpebpuux miounna HakoH ASTM D1275-15 Tecta KOpo3Hje, pe TpeTMaHa
(J1eBO) M HAKOH TpeTMaHa (JIeCHO), EKCIIEPUMEHT 6.
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Cauxka 38. EDS ananu3za cpeOpne minouutie y ckiaaay ca ASTM D1275-15 crannapaom HaKoH
TpPETMaHa yJba (€KCIIEPUMEHT 0).

4.3.2. HcnuTuBame cacTaBa pearcHca Ha JUHAMHUKY IIpoleca IPYU KOHCTAHTHOM MAaCEHOM
oJHOoCY Oakap/vyibe

Ocum MaceHOTr ofHOca YecThla 0akpa, epUKACHOCT Jecylndypusanrje MoKe OUTH YCIIOBJbEHA H
IpyTUM MpoLEecHUM mapameTpuma. Hapenna ¢asza ucTtpaxuBama YCMEpPEeHa je Ha HMCIUTHBAE
cacTaBa peareHca Ha JUHAMHKY IMpolieca Py KOHCTAHTHOM MaceHOM OJIHOCY Oakap/yibe (Tabena 4,
excriepumentu 7, 8, 9, u 10). Y Tabenu 23 cy npuka3zaHu pe3yaTaTd KBaHTUTATUBHOT ojpehnBama
Sg y yiby HaKkoH ekcriepumenara 7-10.

Ta6ena 23. Pesynratu excriepumenara (7-10).

Excnepument Ss, mg/kg
7 Huje nerekroBan
8 1,08
9 Huje nerexroBan
10 Huje nerekroBan

Pesynatn npukazanu y Ta6eau 23 mokasyjy na onpelheHe mpoMeHe y peakiimoHOj CMEIIN He YTUIY
3HA4YajHO Ha KOHA4YaH pe3ynarar necyndypusanyje. 3aMeHOM WHKA TBOXheM (eKcriepuMeHT 7), Kao
U [IPOMEHA JUCIEP3UOHOT areHca (eKCrepuMenT 9), HUCy JoBese A0 najia epUKacHOCTH yKIIambamba
CyMIIOpa, IpoIiec ce MoKa3ao e(hpUKaCHUM YakK U IPU HUCKUM TemnepaTypama (ekcriepumenT 10).

ITokazasio ce a je MPUCYCTBO BOJE Y CUCTEMY MOKe OUTH KJbYYHO, jep j€ HEHO yKIIamame U3
peakIMoHe CMelle JOBENO 0 HEeMOTIyHe KOHBep3Huje Sg (EKCIIEpUMEHT §), yTUIIaj IPUCYCTBA BOIE
y peakuuoHoj 6uhe McnuTaHO W Ha MWIOT MocTpojewmy. I[Ipumeheno je m na nmpumena reoxha y
PEaKIMOHO] CMENIH JOTIPHHOCH CMakbCHhy HHTeH3UTeTa 0oje yiba (camka 39).
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Mpe TpeTmaHa HakoH TpeTmaHa
Cauka 39. boja ysba ipe TpeTMaHa U HAKOH TPETMaHa Ca peareHc CMEIIoOM Koja CaJipKu rBOxie.
Ynorpeba MeTaiHOT Tpaxa rBoxha yMecTo MUHKA MpyKa €KOHOMCKE W OIEPAaTUBHE MPEIHOCTH Y
eKCTIEpUMEHTAIHUM HCTPOKUBAbHMa, NpPUMEHA METAJHOT Tpaxa IMHKA je€ OrpaHuYeHa Yy
HHAYCTPHJCKHUM cpa3Mepama YCiIeJl HhEeroBe BEIHKE PEAKTHBHOCTH KOja MOXE JIOBECTH [0
dbopmupama BOJOHUKA Yy MPHUCYCTBY BOJE WJIM KHCEJIMHA INTO CTBapa PH3HMKE OJf KOPO3Hje

KOHCTPYKIIMOHHUX METaJia TIOCTPOjeHha U MoXKapa.

Ynorpeba (GuHOr MeTalHOr Tpaxa [HMHKa moBehaBa OMACHOCT OJ TOjaBE HEKOHTPOJIMCAHUX
er30TepMHUX peaKkiija M EKCIUIO3Mja a UCTOBpeMeHOo moBehaBa M ONEpaTHBHE TPOIIKOBE. 3a
pa3nMKy OJ METATHOT Ipaxa IMHKa, ymoTrpebda MeTamHOr Mpaxa TBoxha je Oe3OemHuja w
CKOHOMHYHHja aJITEPHATHBA, Ca HWKUM CTCIICHOM PEaKTHBHOCTH OMoryhaBa 00Jbe KOHTPOJIHCAHE
peaxiyje, He JOBOIU 10 GOpMUpPakha BOJAOHUKA MTPH CIMYHUM yCIOBHMA Kao ITUHK.

VYTH1a] BOJIe Y PEAKLIMOHO] CMEIIN MOXKe c€ 00jaCHUTH pa3IMyuToM pacTtBopsbuBoinhy Oakap (II)
cyndara y pazmuuutuM cpeaunama. Pexykuuja Cu?’ jona no metansor 6akpa Cu momohy gectuna
reoxkha oasuja ce criopuje y PEG 400 nero y Bonu, Beha Bucko3Hoct PEG 400 3nauajHo ycropaBa
npeHoc Mace, cMamyjyhu Opsuny mudysmje Cu?’ joma 1o noepmmHe rBoXkha, a HIKa
pactopssuBocT Cu®* jona y PEG 400 nomaTHO orpaHndaBa BEXOBY JOCTYITHOCT 33 PEaKIH]y.

PEG 400 moxe na dopmupa u cinabe kommiekce ca Cu?' unMe ce cMamyje KOTHUMHA CIOOOTHIX
jOHa TOCTYITHUX 3a JUpeKTHY penykunjy [112]. Kao mocrneauna, HemoTmyHa peaykmuja Cu?t morma
je JIOBECTH 10 HEJIOBOJBHOT Cajipkaja 0akpa IITO MOXe OMTH pasjior 3alTo Sg HUje Y MOTIIYHOCTH
YKJIOHeH U3 yiba Kaja ce PEG 400 kopucTu kao arenc 3a penykuujy Cu?* jona.

N ako je mpumeHa o0a quClep3MOHA areHca JoBela JI0 MOTIyHE KOHBE3Wje Sg Yy yJby, HaKOH
3aBPIICHOT TpPEeTMaHa W 3aBpIIHE oOpaae yJba aacopOCHTOM, Kako OM c€ MPOIEHUO YTHUIIA]
JIICTIEP3NOHOT areHca Ha KapaKTepUCTHKE yJba M3MEpPEeHe Cy (DM3MUYKO-XEMH]CKE W EJIEeKTPHYHE
KapaKTEPHUCTHKE TIPE M HAKOH TPEeTMaHa yiba (Tadena 24, ekcriepuMeHT 7 u §).
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Tabena 24. YTunaj Aucnep3moHOT areHca Ha KapaKTEPUCTHKE U30JIAIMOHOT yJba

JAucnep3uonu IIpe Haxon
ExcnepumenTt Kapakrepucruke y/ba
areHc TpeTMaHa TpeTMaHa
dakTop AUETEKTPUUHUX 70.2 8.3
ryouraka, %o
HeyTparJ;H?lfgll/I_'(;HI/I 6poj, 0,14 0,01
7 PEG 200 grmig
MelynoBprHCcKN HaroH 21 29
ysbe/Boga MN/m
bpoj u BenmuunHa yectuna y 7 17/14/9
yiby, ISO kon
DakTop AUEIECKTPUYHUX 70,2 3.5
ryouTaka, %o
HGYTparJTI]I/III%éléI)I;I_'O/HI/I 0poj, 0,14 0,01
9 PEG 400 g
MehynoBpmHcKy HaroH 21 44
yJbe/Boaa, MN/m
Bbpoj u BenmuunHa yectuna y / 10/9/7

yiby, ISO kon

PEG 200 uma Hmxy BuckozHoct og PEG 400, mTo nupekTHO yTHYe Ha KBAJIUTET YyJba HAKOH
TpeTMaHa M Ha u300p oarosapajyher mucnep3uonor arenca. Buma Bucko3noct PEG 400 cripeuaBa
MUTpalijy YecTHIla y YIbHY a3y u 06e36el)yjyhu edbukacuujy cemapaiujy HakOH TpeTMaHa.

Pesynrarn mnpukazanu y Tadeam 24 mnokasyjy nma ynorpebom PEG 200 momasu nmo Beher
pesuayaTHOT cajpKaja decTHIla y TPEeTHPaHOM YyJby a caMMM THM W ToBehama ¢akTopa
JTUECKTPUYHUX TyOHuTaKa U30JIallMOHOT yJba U HIDKUM Melhydaznum HanoHoM Boja/yise. Hacympot
tome, PEG 400 edukacHuje 3aapxaBa 4ecTUIe Y TUCIEP3UOHO] (a3u, u 100ujajy ce modosbiiaHe
KapaKTepUCTUKE YyJba HAKOH TpeTMaHa M YMHU Ta 00JbUM M300pOM 3a Jlajha €KCHEepUMEHTAaTIHa
WCTIUTHBAA.

4.3.3. UcnuruBame ponpuHoca Mertana r1Boxha (Fe) m mumHkKa (Zn) v mporecy
necyndypusaiuje

Hapennu excniepumentu (11 1 12) u3BeneHu cy ca IMJbeM Jia ce€ yTBPJU JIONPUHOC MeTajia reoxha
(Fe) n uunka (Zn) y nporecy aecyindypusanmje, Kao 1 a ce UICIIUTa MOIYNHOCT CMambeha lHUXOBE

Kon4KHe y peakuinoHoj cmeru (Tabena 5). Pesynratu exciepumenara npukasanu cy y Tadean
25.

Tabena 25. Ytumaj Fe u Zn Ha mpouec aecyiadypusanuje ¥ MOTyhHOCT cMamema KOJUYMHE
MeTaa.

Excnepument Ss, mg/kg
11 8,4
12 Huje nerektoBan

72



Nako meranu mucneproBanu y [IEI'-y Mory na mompunecy mporecy Aecyindypuzanmje, pe3yinraTu
npHKa3aHd y Tadeau 26 mokasyjy na je Oakap KJbydyHa aKTHBHAa KOMIIOHEHTA Y yKIamamwy Sg W3
yiba. 300r TOra ce KOJIMYMHA JIOJIATHUX MeTajla y pPEeakIMOHOj CMEIId MOXXEe CMamuTH, 0e3
3HA4YajHOT yTHUIaja Ha e(pHUKACHOCT Mpoleca IITO je 3Ha4yajHy 3a MOTEHIUjaIHy WHIYCTPH]CKY
IPUMEHY OBOT TIOCTYIIKA, jep CMabEHhEeM YTOIIKA MeTajia 1001ja ce HIbKa [eHa KOIITama Mpoleca.
ITo 3aBpmieTky excriepuMenTa 12 u3BpIeHo je oapehuBame caapkaja MeTasia y yjby Tadesa 26.

Ta6ena 26. Canprkaj metana y ysby o merogu ASTM D7151-15

IlapameTrap H3mepena BpeaHoct, ng/g
Anymuanjym (Al) <0,05
Kaamujywm (Cd) <0,01
Bakap (Cu) <0,01
I'Boxhe (Fe) <0,03
Oumogo (Pb) <0,05
Huxai (Ni) <0,04
Cununujym (Si) 0,68
Cpe6po (Ag) <0,01
Harpujym (Na) 12,76
Kauaj (Sn) 0,32
Boadpam (W) <0,04
[usk (Zn) <0,01
Utpujym (Y) <0,05
Ckanaujym (Sc) <0,05
Ko6axnr (Co) <0,05

W3 TabGese 26 BUIUMO Cy U3MEpEHE BPEIHOCTU MeTala KOju ce MpUMemYjy 3a aecyiadypusanyjy,
0akpa u reoxha, UCHoJ JIMMHUTA JETEKIMje IO METOJIU ca KOjOM je U3BpIIEHO Mepeme. JJoOujenu
pe3yaTaTu MOKa3yjy Ja TOKOM TpeTMaHa He J0Ja3u 10 pacTBapama WIH 33Jp)KaBarba METAITHUX
YECTHIA Y YJbY IITO MOTBphyje CTaOMIHOCT peareHC CMEIIEe U HEroBY MOTOJHOCT 3a MPUMEHY Y
MHIYCTPU]CKUM YCIOBHMA.

4.3.4. JeduHucame ONTUMAIHUX ITPOLECHUX MMapaMeTapa v npolecy aecyadypusaluie

Ha camuu 40 npukasas je yTuiaj pa3aIuuuTHX IpoLeCHUX MapaMmeTapa Ha npoliec Aeyadypusamyje,
tabene 3, 4, u 5, ekcriepumerTH 3-12.

73



—&-Excrepmvent 3
—@-Excriepmvent 4
@~ ExcrepHvenT )
¢~ Excriepmvent 6

—@-Excrepmvent 7

=4

—&-Excriepavent 9

—@-Excrepmvesnt 10

Cagpaaj S8. mg/k

—@-Excnepmvest 12

e
I v , ?

— $ e ‘

0 20 40 60 30 100 120

Bpene, Mun

Cauxka 40. YTuraj pasnuauTux MPOICCHUX MapaMeTapa Ha Op3uHy peakiyje

Ca cauke 40 jacHO ce yodaBa Ja Cy HajOOJbM Pe3yiTaTH IMOCTUTHYTH Yy eKCrepuMeHTHMa 6, 10 u
12. Kao penpeseHtaTuBaH nmpumMep onabpal je excrnepumeHT 12. Mako je Op3uHa KOHBep3uje y
HBEMY HEILITO HIDKa y OJIHOCY Ha ekcnepuMmenTte 6 u 10, ynorpebsbeHa je 3HaTHO Mama KOJIUYKMHA
MeTanmHor rBoxkha. Ymorpeba Mamux KOJMYMHA MeTajla JONPUHOCH €KOHOMCKO)] ONpaBIaHOCTU

npolieca, Kao ¥ BberoBoj MOTEHLN)aIHO] HHAYCTPH)CKOj IPHUMEHHU.

4.3.5. CuMmyianmja IIapKHOr I[OCTYIKA M VTHIA] Opoja IOHOBHOI Kopuinhema HCTOK

pearesca Ha epUKacHOCT mpolieca

Hapenna ¢aza maboparopujckor HCTpaxuBama 00yxBaTa CUMYJIaIM]y mapxHor noctynka (Tabena
6, exciepumeHT 13). Y oBOM ekcriepuMeHTy je ypaljeHo ykymHO 15 y3acTomHuX mapxu, kopuctehn
jenny mopuujy PEG 400, ca nmibeM aa ce yTBpAM MakcuMallaH Opoj LIapKH KOJU C€ MOry

M3BPIINTH Y3 33/IpKaBambe ePUKaCHOCTH IpoIieca.

[TornyHO yKiamame Sg MOCTUTHYTO j€ y CBAKOj MOj€AMHAYHO] IIAPXKH JIOK Cy pe3ylTaTH Mepema
(U3NYKO-XEMHUJCKUX M EIEKTPUYHUX KapaKTEepHUCTUKA yJba HAKOH MOCJENe Iap)kKe U 3aBpIIHE

oOpaze yJba ca ancopOenTom nprkazanu y Tadeam 27.
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Ta6ena 27. KapakTtepucTHKe yiba IPe U HAKOH TPETMaHa Ha MOCIe 0] MIap KU

IlapameTrap IIpe npermana Hakon Tpermana

Heyrpanuzanuonu 6poj,

mgKOH/g 0,05 0,00
Mel)ynoBpImHCKH HAIIOH o5 37
yibe/Boga, MN/m

dakTop TUETECKTPUIHUX 13.4 31
ryouTaka, %o ' '
CnenuduyHa eJIeKTpruIHa

otnnopHoct, GQm 25 132,2
Tect xopo3uje mpema DIN .

51353 KoposusHo Hwuje xopo3uBHO
Canp:xaj nHXHOUTOpA 0.95 0.21

okcuaanuje, %

Cumynanyja map>KHOT TIpolieca mokasania je na ce ca jeqaom nopuujom PEG 400 moxe edukacHo
TpeTupatu 10 15 y3acTOMHHMX MIAP)KW MHHEPATHOT HW30JIAIIMOHOI yJba KOHTAMHUHHpAHOT ca Sg.
JloOGujeHun pe3ynTaT Mmokasyje Ja ce IMOCTYIaK MOXKE CIPOBECTH Ca HIDKHM yTPOIIKOM pearcHca,
ITO AWPEKTHO JONPHHOCH CHIDKEEHY OINEPAaTUBHHUX TpOIKoBa. McroBpemeHo, moBehaBa ce
€KOHOMCKa OTPaBJIaHOCT MOCTYIKA U 3a MOTCHIIUjAIHY UHAYCTPHU)jCKY TPUMEHY.

Hakon wunentudukoBama HajOOEr pearcHca 3a ykiamame Sg U3 yiba (excnepumentd 1-13),
Tabesa 2-6), uciurana je MOryhHOCT HCTOBpeMEHOT ykiamama Sg, DBDS u PCB u3 munepaiHor
M30JIAIIMOHOT yJba. 32 Ty CBPXY KOpHUIITNEH je KOMOMHOBaHM peareHc koju ce cactoju ox KOH-PEH
KOMILIEKCA M MPETXOAHO Pa3BHjEHOr pearcHca 3a ykiamame Sg (Tadema 7, ekcniepument 14). V
Tabesan 28 npukazaHu Cy pe3yaTaTu eKClIepUMEeHTa 3a UCTOBpPEMEHOr ykiamama Sg, DBDS u PCB
1 100UjeHe KapaKTEPUCTUKE yJba HAKOH 3aBpIIHE 00pajie ca acopOCHTOM.

Ta6ena 28. Kapakrepucrtuke yjba INMpe M HAKOH TpeTMaHa ca KOMOMHOBAaHHUM pPEareHCOM 3a
UCTOBpeMeEHOT yKiamamwa Sg, DBDS u PCB u3 MuHepanHor n3oi1anoHor yJjba

ITapamerap IIpe npermana HakoHn Tpermana
Ss, mg/kg 0,05 Huje nerexroBan
DBDS, mg/kg 245 Huje nerexroBan
PCB, mg/kg 59 4
dakTop TUETEKTPHUHHX 18.9 5
ryouTaka, %o ’
Heyrpanuzamuonu 6poj,
mgKOH/g 0,08 0,00
MelynoBpuimHCKH HanoH 93 36

yibe/Boga, MN/m

Pesynratu npukazanu y TabGeam 28 mnorBplhyjy HpUMEH/BMBOCT KOMOHWHOBAHOI peareHca y
UCTOBpeMeHOM yKiawawy S, DBDS u PCB wu3 wusomanmonor ysea. IlocTymak mnpumeHoM
KoMOMHOBaHOT peareHca koju ce cactoju o KOH/PEG kxommiekca W MeTalHUX decTulla Oakpa
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JICTTOHOBAaHUX Ha MOBPIIMHU rBokha oMoryhuo je motmnyHo yknamame Sg 1 DBDS, nok je canpxkaj
PCB-a 3HauajHo cMameH.

Kako je y oBoM ciy4ajy kopuiitheH KOMOMHOBaHU peareHc 3a CUMYJITAHO YKIAmhakhe eIEMEHTAPHOT

cymnopa, TuoeH3uiI-aucyaduaa 1 MoJIuxJIopoBaHUX OM(EeHNUIIa U3 MUHEPATHUX U30JAlMOHKX YyJIba,
M3BPIIICHO je MEpeHhe cajipikaja MeTana y yiby (Tademaa 29).

Ta6ena 29. Canprxaj merana no metogn ASTM D7151-15

ITapamerap H3mepena BpeaHocT, ng/g
Anymuanjym (Al) <0,05
Kaamujym (Cd) <0,01
bakap (Cu) <0,01
I'Boxxhe (Fe) <0,03
Omnogo (Pb) <0,05
Huxan (Ni) <0,04
Cunmmnujym (Si) 0,46
Cpebpo (Ag) <0,01
Hatpujym (Na) 22.20
Kanaj (Sn) 0,46
Bondppam (W) <0,04
I{uuk (Zn) <0,01
Utpujym (Y) <0,05
Ckangmjym (Sc) <0,05
Kob6ant (Co) <0,05

Bpennoctu 6akpa u reoxha y ysby Omiie Cy MCHOJ JTUMUTA JETEKIHje, IITO MOTBplyje 1a TOKOM
MpUMEeHEe KOMOMHOBAHOT peareHca HHje JOILIO0 A0 Mpelacka METaTHUX YECTHIIA Y YIbe

KoMOnHOBaHM peareHc ce pas3iuKyje OJ] MPETXOAHO KOPHUIINEHOTr MOJIMETUIICH-TIIMKONA, jep
caJipKu jaky 6a3y Koja omoryhaBa yKjIamame U MOJUXJIOPOBAaHUX OU(eHMIa U3 N30JalMOHUX YJba.
Co0631pom Ha TO J1a j€ Y HEerOBOM CacTaBy KaJlijyM-XHAPOKCHUI, OUJIO j€ HEOTXOHO TPOBEPUTH J1a
T T0JIa3¢ 10 MHTEPaKIMje ca METaTHUM YeCTHIIaMa.

[To3HaTo je na Gakap mpu HOPMaJIHUM yclioBHUMa He pearyje aupekTHo ca KOH, anu y npucyctBy
KHUCEOHMKAa W BJare Moxe Johu 70 Kopo3uje u (opMmupama OKCHAHHX ciojeBa. ['Boxhe je
ocebuBrje HAa KOH ¥ y KOHIEHTPOBaHMM M 3arpejaHUM aJKaJHUM pPAacTBOpUMa MOXKeE Ja
KOPOJUpa, IITO T0BOJHU J0 CTBapama XUAPOKCHAA U OKCHIa TBOXKDa.

4.4. ExciepuMeHTH 3a McnuTHBame MoryhHoctu ykiamama auéeH3wia-aucyiduaa us
MMHEPAJHOT H30JIALMOHOT Y/ba MPMMEHOM JIHCIIeProBaHNX YecTuua dakpa

VY oBOM ey eKCIepUMEHTAJIHOT pajia UCIUTaHa je MOryhHOCT IpUMEeHe AMCIIEPrOBaHUX YECTUIIA
0akpa Ha MOBpPHIMHM TBOXha Kao akTHMBHE KOMIOHEHTe 3a ykiawawe DBDS u3 yma. [lpBu
eKCIIEpUMEHT je MPUIPEMIbEH y CKIAAY ca HajOOJbOM MPAKCOM M3 NMPETXOJHUX EKCIepuMeHara
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(exmepumeHT 12), 1ok je epukacHOCT mporeca npaheHa KBAaHTUTATUBHUM ojipehHBameM cajpikaja
DBDS y ymy. Ha caimuu 41 npukasana je kousep3uja DBDS u3 yipa y 3aBHCHOCTH 01 MaceHOT
ynena 6akap/yJbe npu KoHcTaHTHOj Temneparypu (Tabena §).
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Cauxka 41. Konsep3uja DBDS u3 yiba y 3aBUCHOCTH 0J1 MaCEHOT yjiena 6akap/yJbe.

Ca Cumke 41 mMoxe ce yOyHTH Jla NMPHMEHA ONTHMAIHOT MAaceHOr ojaHoca Oakap/yibe, 4HjoM
MIPUMEHOM JTI0JIa3| JIO MOTITYHOT YKJIamarma Sg, JOBOJIU 10 Beoma HUCKe koHBep3uje DBDS y yiby.
Jlobujenn pe3ynrar Moxe ce 00jaCHUTH BUCOKOM KoHIeHTpaIujoM DBDS-a y yiby 1 HeZTOBOJBHOM
KOJIMYMHOM JIOCTYITHHX YeCTHIIa OaKpa 3a peaKiujy.

Ca nocrenenuM nosehameM MaceHOT ojHoca Oakap/yibe aosazu 1o nosehama koHsepsuje DBDS-
a, 4aKk ¥ IPHU JIeCETOCTPYKOM MoBehamwy MaceHOr ofHOoca O6akap/yjbe MOCTUTHYTA j€ KOHBEP3Hja O]
oko 70%, mTo mpencTaBjba HE3aJ0BOJbaBajyhu pe3yniTaT 3a Jajbe UCTPaXHUBAHE jep je MOCTOjU
pasBujer KOH-PEG kommiekc koju omoryhaBa edukacHo ykiamame DBDS-a u3 muHepamHOor
M30JIAIMOHOT YJba, YaK M MPH BUCOKUM KOHIICHTpAIljama, pe3yJITaTH eKcriepuMenTa 14.

Hucka eduxacuoct ykmamama DBDS-a u3 yiba Moxe ce o0jacHuTH BehoM cTabuimHonhy U HUKOM
peakTuBHoOIIhy Monekyina DBDS-a y omHocy Ha Sg (cymmka 2), ma ce mporec aecyidypusaije
OJIBMja 3HATHO CIIOpHj€ HAa HIKUM ONEpaTUBHUM TeMIlepaTypama.

4.5. EkcnepMMeHTH Ha MIWJIOT NMOCTPOjery
Jama onTuMuzanuja mporeca aecyiadypusaiije MPpUMEHOM [EMOHOBAaHUX 4YEeCTHIA Oakpa Ha

MOBPIIMHHA FBO)Kba HacCcTaBJbCHA je TPETMAaHOM Behnx koiamumna KOPO3UBHOT YyJba Y OAHOCY Ha
J'Ia60paTOpI/IjCKC CKCIICPUMCHTC, Y3 IPOMCHY HAYHMHA MCIIakba yJba Ca ):[I/ICHep3I/IjOM.
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VY XeTeporeHHM CHCTEMHMa MEIIakhe UMa MPECYAHY YIIOTY; Y OBOM CIy4ajy YKOJIMKO OM Mellame
cucteMa OMJIO HEIOBOJLHO, JTUCIIEpP3Mja YecTHIla Oakpa y yJjbe He Ou Oumsia paBHOMEpHaA, IITO Ou
JIOBEJIO JI0 3HA4YajHO caduje, a 4eCTO U HEMOTITyHe KOHBep3Hje Sg.

[IpBU eKkcHepuMEHT Ha MHJIOT MOCTPOjeHYy M3BPIICH je Y CKIay ca ONTUMATHHM IPOIECHUM
napaMerpuMa J00HjeHUX Ha OCHOBY JIA0OpaTOPHjCKOT HUCTpakuBama. JloOWjeHu pe3ynaTartu
npuKa3anu cy Ha cjuuu 42 u tadean 30.
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Cauka 42. [Ipomena cajpikaja Sg y yJby TOKOM TpeTMaHa Ha IMWJIOT NOCTPOojewYy (TIaBU MapKep) U
71a00paToOpHjCKOM HUBOY (HapaHJaCTH MapKep).

Ta6ena 30. KapakrepucTrke ysba pe ¥ HAKOH TPETMaHa yJba Ha MIJIOT MOCTPOjEHhY

ITapamerap IIpe npermana Hakon Tpermana
Heyrpanuszanuonu 6poj, mgKOH/g 0,08 0,00
MelhynoBpuiMHCKH HanoH yibe/Boxa, MN/m 23 40
®daxTop AMENEKTPUIHUX r'yOuTaKa, %o 18,9 1,3
Crneuuduyna enekTpudHa oTrnopHoct, GOm 12,6 519,6
Tect kopo3uje npema ASTM D1275 crannapny ~ KoposusHo Huje xopo3uBHO
Canprkaj maxubuTopa okcuamnuje, % 0,12 0,10
bpoj u BenmuunHa yectuna y yipy, ISO kox / 16/12/9

JloOujern pe3ynratu TOKa3yjy NPUMEHJBHUBOCT pPa3BHjEHOT TIOCTYNKAa 3a VyKJIamame Sg u3
MUHEPATHOT M30JIAIMOHOT yJba Ha MUJIOT MocTpojemy. [loTBpheHo je ga ce pesynratu o0HjeHH y
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7a00paTOPUjCKUM EKCIIEPUMEHTHMA MOTY YCIENIHO pPEemnpoayKoBaTH Ha BeheM cucremy ca
ApyravrjeM CUCTEMOM Mellama.

45.1. HcnuruBame yTullaja KOHIeHTpaurje Sg Ha e MKACHOCT [IPEUIOKEHE TEXHOJIOTH]E

VY umipy nepuHHCama KamalMTeTa MpOoLeca M3BEICH je CSKCIIEPUMEHT Ca HUCKHMM U BHCOKUM
cazpkjeM Sg y yJby IPU BUCOKHM U HUCKUM MAacCEHHM OJHOCOM Oakap/yibe, TOOUjeHH pe3yaTaT Cy
npukazanu y Tabean 31.

Ta6ena 31. Pesynraru ekcriepuMeHTa ca BACOKUM M HUCKUM caapxkajeM Sg

ITapamerap Excnepumenr 2 Ecknepumenr 3
Ss, mg/kg (pe TpeTmaHna) 43 3,5
Ss, mg/kg (HakoH TpeTMaHa) Huje nerekroBan Huje nerekroBan

[Tpu Bucokom canpxajy on 43 mg/kg Ss, (eKCepuMeHT 2), MPUMEHOM BHUIIET MaceHOT OJHOCA
Oakap/yme on 0,40 mac.% mocTUTHYTa je TOTIYHA KOHBEp3HWja Sg, MOTIyHAa KOHBEp3HWja je
MIOCTUTHYTA U TPU HUCKO] TIOYETHO] KOHLEeHTpamju of 3,5 mg/kg Ss, (ekciepumeHT 3), ca 3HaTHO
HIDKUM KOJIMYMHOM JucrieproBaHor 6akpa y yjpy 0,03 mac.%.

JloOGujenu pe3yiTatd IMOKasyjy Jla ce KOJIMYMHA O0akpa y peareHCy MOXKe cKanupatu y GyHKIUjU

[IOYETHE KOHIIEHTpauuje Sg Y yJby y3 3aJpkaBame IyHe e(pPUKacHOCTU yKiamama Sg. Ynume ce
CMamYyje yTpollIaK MeTana U noBehaBa eKOHOMHUYHOCT Ipolieca.

45.2. HcnuruBame yTHILAja IPUCYCTBA BOJIE Ha eh)UKACHOCT MPEIOKEHE TEXHOIOTH]E

VY HapenqHOM KOpaky M3BpIICHO je MCIHUTHBAaWKE YTHIAja NMPUCYCTBA BOJAE Y AMCIEP3UjU Ha
edukacHOCT ToCcTynka jaecyiadypuszanuje ©u Tnopeheme ca pesyaraTumMa J0OMjeHUM Ha
nabopaTopHujckoM HUBOY (excrnepuMeHT 4, TabGena 10). JloOujeHH pe3yaTaTtd cy NpHKa3aHU Ha
cannm 43.
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Cauka 43. YTHnaj npucycTBa Boje Ha KOHBEP3Hjy Sg Ha MHJIOT TOCTPOjeHY U JIa0OPATHjCKUM
ekcriepumentuma [113, 114].

Ca cumke 43 MoXe ce BUJIETH J]a IPUCYCTBO BOJIE Y PEaKIMOHO] CMEII MMa 3HaTHO Behu yTuuaj
Ha KOHBEp3Wjy Sg Ha MWIOT MOCTPOjCHY HEro y OJHOCY Ha JTabOpaTopHjcKe eKCIepuMeHTe. Y
BeheM cucremy, edexaT BOJE y PEaKUMOHO] CMEIIM IOCTaje joul M3paKeHHWju ycien mnosehaHe
KOJIMYMHE YyJba KOjy je moTpeOHO TpermpaTH W Behe KOJMYHMHE MeTalla Y PeaKIMOHO] CMEIIH,
Brcko3HOCT PEG 400 u meroBa orpanndeHa pacTBopspUBOCT 32 Cu?' joHEe M3paKeHHje yCIIopaBajy
NPEHOC Mace y OJHOCY Ha EKCIEPHMMEHT M3BEAEH Ha JIA0OpaTOPHjCKOM HHMBOY, IITO JOBOJAU JIO
HETIOTITYHE PEAYKIMje U HEJOBOJbHE KOJMYMHE METAIHOT Oakpa Ha paclioyiaramy 3a peakiujy ca
Ss.

45.3. HcnuruBame yTHllaja y3acToIHOr Kopuinhema jelHe IOpLHje peareHc CMeEIle Ha
WIOT IIOCTPOjeBY HA ePUKACHOCT IIPEUIOKEHE TEXHOJIOTH]E

[Ipe nHIyCTpHjCcKe MPOOE HEOIMXOMHO j€ UCIUTATH YTHIIA] Y3aCTOITHOT KOpHINNeHa jeHe MOPIIHje
peareHc cMelle Ha MWIOT MOCTPOjely. Y eKCIepUMEHTY 4 Ha MWIOT MOCTPOjekhy H3BEACHA je
CUMYyJIallija MapKHOT MpoIeca ca MUJbEM Jla Ce YTBPAHM ONTHUMajaH Opoj MapKH KOJHU Ce MOXKe
W3BECTH yIOTPEOOM je/THE TOPIIHje peareHca.

3a pa3nuKy oJ1 1abopaTOPHjCKUX EKCIIepUMEHaTa, TIe j€ MpoIlec U3Be/IeH Y 1a00paToOpHjCKOj Yalu
ca MarHeTUM MeIllaueM eKCIIEPUMEHT Ha MUJIOT MOCTPOjerhy Nprkazahe pealinuje pesynrare, OJrKe
WHIYCTPH]CKUM YCIIOBHMA.

ExcriepuMeHT je HM3BEJEH Tako IUTO je MpUIIpeMJbeHa KOJIMYMHA peareHca JI0BOJbHA 3a IIeCT
y3acTONMHUX IIapxH. HakoH cBake IIap)ke yJbe je ONJIMBEHO M3 CyJa M J0JaTa je HOBa, CBEXa
KOJIMYMHA KOPO3MBHOT yJba Y UCTH peareHc. Mellame peareHca U yjba BPILIEHO je CBE JO0K HHje
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JOCTUTHYTa ONTHMAajHa TemIepaTypa peakiiije, yrBpheHa y mpeTxoJHUM HcnuTUBamuMa. Hakon
60 munyta peakuuje 1 20 MUHyTa CeIMMEHTaIMje, YJb€ j€ UCHYIITAaHO Kpo3 OOUYHHU H31a3 cyja.
Pesynrtatu cy npuka3zanu y Tabdeau 32.

Tadena 32. Cagpxaj eIeMEHTApHOT CyMIIOpa Ipe M HAKOH CHMYyJaldje IIap)KHOT MIpoleca Ha
MIJIOT OCTPOjEHbY.

bpoj ma BpeMe, Min 0 60
1 7.6 Huje nerekroBan
2 7.6 Huje nerekroBan
3 7.6 Huje nerekroBan
4 7.6 Huje nerekroBan
5 7.6 Huje nerekroBan
6 7.6 Huje nerekroBan

Pesynratn mpukazanu y TaGeam 32 yka3yjy Ha TO Ja je NMOCTUTHYTa H3y3eTHAa e(QUKACHOCT
yKIamama Sg HAKOH INECT IMKIyca ymorpebe peareHca. Takolhe, noOujeHnm pesynratu ca
71ab0OpaTOPHjCKOT HUBOA CYT€PUILY JIa C€ UCTH PeareHC MOXe KOPUCTUTH U y BeheM Opojy nukiyca.

VYnopehuBameMm pe3ynrata A00MjeHHX J1aOOPATOPHJCKOM CHMYJAIMjOM IIAPKHOT Ipolieca
(excepuMeHnT 13) W ekcmepuMeHTOM 1 Ha MHIOT TOCTPOjelHY, yodyaBa c€ Ja jeé Yy OBOM
eKCIepUMeHTy mocTurHyTa Beha edukacHocT ykmamama Sg. Hakon 60 mmHyTa peakumje cBa
KOJIM4YMHA Sg W3 yJba OWJIa je YKIOWEHA, INTO Ce MOXKE 00jaCHUTH UYMILCHHUIIOM Jia je Mepema
BpEMEHa 3aroueTo HakKOH JocTu3ama Temrepatype oa 95 °C. To, mehyrum, HE HCKIbYyUyje
MoryhHocT na peakiuja mouume Beh TokoMm (ase 3arpeBara W Ha HIDKMM TeMIlepaTypama
(excriepumenT 10 nabopaTopujcku).

Crnunuan e(I)eKaT MOKC C€ OYUCKHBATU U Yy YCJIOBHMaA I/IH,Z[yCTpI/IjCKOF TpETMaHa Ha HOCTpOjCI—Ly rac

HHUje yBeK Moryhe oJBOjeHO MpeArpeBaTH yJbe U peareHC CMEIy Ha jKeJbeHy TemIiepaTypy Beh ce
MOPajy UCTOBPEMEHO 33j€JIHO, Y PEaKTOPY, 3apEBATU U MEIIATH.

45.4, HcnuruBame e(hUKACHOCTH KOMOMHOBAHOI peareHca y CUMVITAHOM VKIalkamy Ss,

DBDS 1 PCB n3 MUHEDAITHOT M30JAIMOHOT VJba IPUMEEHOT Ha IMUJIOT MOCTPO]eHBY

Hapennu excnepuMeHT Ha NHJIOT MOCTPOjely O0O0YyXBaTHO je CHUMYITAaHO YKIAmkamke CBHUX
HEXEJbCHUX JeANbEha M3 MUHEPATHHX HW30JAaIllMOHMX yiha. Pedynratu mpukazanu y Tabemu 7
noTBphyjy epuKacHOCT KOMOMHOBAHOT peareHca y cUMyJsiTaHoM ykinamwamy Ss, DBDS u PCB u3
MHUHEPAIHOT U30JIaLMOHOT YJba MPUMEHEHOT Ha MWIOT MocTpojewmy. Ss 1 DBDS cy y nornyHoctu
YKIIOEB€HU U3 YyJba, JOK je KoHueHnTpauuja PCB cmamena Ha 4 mg/kg. Hakon Tpermana, ¢pusznuko
XEMHUJCKE U €JeKTPUYHE KapaKTepUCTUKE J0OUjEHOr yiba Cy MoOOJbIIAHE Yy OJHOCY Ha MOYETHE
Bpennoctu (Tademaa 33).
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Ta6esia 33. KapakTepucTuke yJba pe U HAKOH TpEeTMaHa yJba Ha MUJIOT MOCTPOjeHY

ITapamerap IIpe npermana Hakon Tpermana
Ss, mg/kg 13,2 Huje nerekroBano
DBDS, mg/kg 245 Huje nerekToBaHo
PCB, mg/kg 59 4
DakTOp AMETCKTPUUHUX IyouTaKa, %o 28,9 2
Tect xopo3uje npema ASTM D1275 crannapay Kopo3usHo Huje kopo3uBHO
Kucenuncku 6poj, mgKOH/g 0,108 0,00
MebhynoBpuIMHCKY HanoH yibe/Boa, MN/m 23 36

TokoM Tpajara eKCIeprUMEHTa U3BPIICHO j€ UCTIUTHBAKE XEMH]CKUX EMHUCH]a Y KUBOTHY CPEIHHY,
NOOUjeHU pe3yNITaTu Cy MpuKazaHu y Tadenu 34.

Ta6ena 34. Emucwuja 3aral)yjyhux matepuja y >kMBOTHY CpelMHY TOKOM €KCIIEPHMEHTA Ha THJIOT
MTOCTPOjCHY

Jenununa I'pannyna BpeaHocT
ITapamerap HN3mepena BpexHoCT H3JI05KEHOCTH HA
PaJiHOM MeCTy

[TonuxaopoBanu OUGEHUITH mg m <0,5 1
AnudaTH4HU yrIbOBOIOHUIIH mg m™

(C1-C9) <50 500
AnudaTH4HU yrIbOBOIOHUIIH mg m™

(C10-C11) <50 300
AnudaTH4HU yrIbOBOIOHUIIH mg m™

(C12-C21) <50 100
benzen mg m <0,5 3,25
Tonyen mg m <10 192
Kcunen mg m™ <10 221
ETtunGensen mg m™ <10 442

Pesynratn noGujeHn y ekcrepuMeHTy 4 (CHUMyJalUju LIapXKHOT Mpoleca) U eKCHepUMEHTY 5
(mpuMeHa KOMOMHOBAHOI peareHca) MOTBphyjy Ja pa3BHjeHU MOCTYNaK MOXe OUTH MPUMEHEH Y
WHIYCTPHjCKOM IOCTpOjery Koje he paauTtu y mapxHoMm pexumy, Ha ocHOBy Tabese 34 moxe ce
3aKJbYYUTH J1a C€ IPUMEHOM OBE TEXHOJIOTH]€ HE J0J1a3H /10 EeMHCHja IITETHUX MaTepuja y Ba3lyX U
3araljema )KMBOTHE CpEeIUHE

4.6. AHaJIM3a KMHETHKeE YKJIAbakha KOPO3MBHOI CYMIIOPA HA MUJIOT MOCTPOjery

MexaHu3am peakiiije TeYHO-TEUHO-YBPCTO IPEeCTaBba Mpolec Y KojeM Sg u3 TeuHe (asze 1oya3u y
KOHTAKT ca YBPCTOM TIOBPIIMHOM €JIIEMEHTAPHOT 0akpa MpHu yemy ce (GopMHpa HOBHU CJIOj YBPCTOT
MMPOM3BOJIa HA MOBPIIMHU Oakpa a Op3wHa mpolleca Moke OUTH YCIOBJhEHA MPEHOCOM Mace Kpo3
Te4Hy ¢azy, aJICOPIINJOM Sg Ha MOBPIINHHU OaKpa HIJIM CAMOM XEMH]CKOM PEaKLijoM.

®daxTopu KOjU YTHUY Ha Op3UHY XETepOreHe peakiitje Cy:
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Bennunna dectuiia uBpcre (ase; ca CMamemHEeM BEIMYMHE YeCTHIA J0J1a3u 10 moBehama
MOBPIIMHE HA KOjOj CE OJIBHja peakiirja MITO JOBOAU J0 yOp3ama peakiiuje;

Temmepatypa; ca mnoBehamem Temmeparype Aojasud a0 yOp3ama XEMHjCKE peakiluje,
HapOYUTO YKOJIMKO j€ MPOIEC KOHTPOIUCAH OP3MHOM XEMHU]jCKE PEaKIIrje;

Memame TeuHe 1 yBpcTe (aze; Melame y XeTepOreHUM CHCTEMIMa MMa 3HauajHy yJory Ha
Op3WHY XEMH]jCKE peakidje, ca IMojayameM Mellama MmoBehaBa ce MpeHoC mace W3 Te4He
¢ase ka YBPCTOj MOBPIIUHH IIITO JOBOM 10 nmoBehama Op3uHE pearoBama PeakTaHTa,

Konnenrpanuja pearenca; ca moBehameM KOHIIEHTpaIlMje peareHca (YecTuIla) J0ja3u 0
noBehama Opoja cymapa U camMuM TUM ToBehama Op3uMHE XEMHJCKE peakiidje Takohe ca
noBehamweM KOHIEHTpauuje Sg Aoia3u 10 mnoBehama MaceHor (iykca IITO JOBOAU O
noBehama moueTHUX Op3MHa peakuuje;

4.6.1. ¥YTuuaj reMoeparype peakluje U KOHIeHTpauuje Ss vV Viby

Ha camuu 44 npukasana je IpoMeHa caJipkaja eIeMeHTapHOT CyMIopa Ss Y YJby TOKOM peakiyje,

Y 3aBHCHOCTH O] BpEMEHa, IIPU TPU Pa3IMUUTe TEMIIEpaType U JIBE MOYEeTHE KOHIIEHTpAIHje Ss.

Kounenrpammja S8. mg'kg

o 14 mg/kg, T=85C
8- 14 mgfkg, T=95C
—&-14 mg/kg, T=105C
~-7.6 mgfkg, T=85C
—8-7.6 mg/kg, T=95C
—&-76mg/kg, T=105C

120

Bpeme, yum

Camuka 44. [Ipomena canpxaja Sg y yJby TOKOM peakxiiuje.

Ca cauke 44 BuamMo Ja TeMIiepaTypa yTuue Op3WHY peakiidje Sg U3 MHHEPATHOT H30JIAIlMOHOT
yJba ca JUCIeproBaHUM dectunama Oakpa. IIpoMeHa KOHIEHTpaluje TOKOM BpeMeHa MoKa3yje
€KCIIOHEHIINjaJTHU 11aJ] HAPOUUTO Ha MOYETKY peakiiyje, IITO yKasyje Ja peakiifja 3alounbe 0AMax
HAaKOH YCIIOCTaBJbalba KOHTAKTa peareHaca (IOYeTKa MeIllama), EKCIIOHCHLUHUjaIHu Taj
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KOHIICHTpaIlMje ca BPEMEHOM YyKa3yje Ja peakija IpaTh KUHETHUKY MPBOT pela y OJHOCY Ha
KOHIIEHTpaIjy Ss.

Ha najamkoj temneparypu on 85 °C 3a 006e KOHIIEHTpAIMje, HAKOH MOYETHOT €KCIIOHECHITHjaTHOT
najia yodaBa ce MPHOIKHO JIMHEapHA 3aBUCHOCT MPOMEHE KOHIICHTpAaIlWje OJ BPEMEHa, IITO
yKa3dyje Ha JIOMHHAIUjy CHoJpallker mnpeHoca mace. Ca moBehameM Temrmeparype 3a o0e
KOHIIEHTpallMje A0Ja3u A0 yop3ama peakmuje, Ha temneparypu on 105 °C peakiuja ce 3aBpiiaBa
HakoH 60 muHYyTa 10K je Ha Temmneparypu ox 85 °C morpedHo 90-120 MuHyTa 3a MOCTH3aHHE
MOTITYHE KOHBEP3Hje.

0.1
@
008
-7 6 mgkg ma 95 °C
-@-7.6 mgkg ma 105°C
@14 mgkgma95°C

-o— 14 mgkg 5a 105 °C

Bp3mua pearopamka, ppm/min

0 10 20 30 40 50 60
Bpexe, mim
Cauka 45. bp3una pearoBama Sg Ha Temmeparypama ox 105 °C m 95 °C 3a naBe pazmuaurte
KoHIeHTpauuje Sg, 14 mg/kg u 7.6 mg/kg.

bp3una yknamama eleMeHTapHOr cymmnopa mpukazaHa Ha Caunm 45 aHanu3upaHa je NpH JiBe
pasnuuure Temreparype, 95 °C u 105 °C, y3 n1Ba pa3nuuura noderHa caapxaja Sg y yipy: 7,6 mg/kg
u 14 mg/kg. Pesynatatu mokasyjy na je pasiuka y e(QUKaCHOCTH YKJamama Ha Pa3IMuuTUM
TeMIlepaTypaMa HHUCKa, JOK j€ CTENeH YKJIamama Yy 3HayajHO] MEpPH YCIOBJbEH IOYETHOM
KoHIeHTpanujoM Sg y yiby. IlITo yKasyje na je peakuuja aecyndypusainje y OBOM CUCTEMY MOXKE
OWTH KOHTpPOJIKCAHA TMPEHOCOM Mace wu3Mel)y TOBPIIMHCKOT CJi0ja y HEMOCPEAHO] ONMM3UHU
OaKkapHHUX YECTHIIa U Mace yJiba.

4.6.2. JebuHucame KHHETHYKOr MOJIENA U U3DAYVHABAKE KUHETHUUKNUX ITapaMeTapa

VY XeTeporeHoM CHCTEMY TEYHO-TEUHO-YBPCTO YKyNHAa Op3WHa peakuuje onapeheHa je HHU30M
y3aCTOIHUX KOpaka KOjU YKJbY4yjy IMPEHOC Mace U MOBPIIMHCKY peakiujy. EnemenTapuu cymmop
ce MpBO TPAHCIOPTYyje M3 Mace yiba 0 Mel)ymoBpIIMHE YJbE-TJIMKOJ, 3aTUM JTUYyHIYje Kpo3
IpaHUYHU cJ10j 10 (a3e rauKosna 3aTuM JuyHIYyje Kpo3 Mel)ymoBpIIMHCKY CII0j TIIMKONIa U Oakpa
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HaKOH Yera CJIeM aJcopIiinja Sg HA TOBPIIMHU OaKpa M XEeMH]CKa peakifja Ha TMOBPIIMHHA Oakpa.
CBakoM 0J1 OBUX KOpaka ojaroBapa creruduyaH oTmop Op3uMHa XEeMH]CKe peakiuje je oapehena
HajBehum otnopom y cucremy Cauka 46.

Ha peakuujy u3zmel)y enemeHTapHOT CyMIIopa pacCTBOPEHOT Y U30JIAIMOHOM YJbY M JIUCIIEPrOBaHUX
gyecTulla 0akpa y TeuHoj a3u Koja HUje MEIUbMBA Ca yJbeM MOTY YTUIATH Pa3IMYUTH MTapaMeTpH,
Kao IIITO Cy TeMIlepaTypa, BeIMIMHA YECTHIIA 0aKpa, MHTEH3UTET MEIllamka, MOYeTHA KOHIIEHTpAIIr]a
Sg y yiby 1 KOJIMUMHA YecTHIIa 0aKpa y peakIMOHO] CMEIIX Kao IITO je 00jallmkbeHo Y moriasiby 1.8.

Ca BenukuM OpojeM mapamerapa (Behum o1 Tpr) KOju c€ MOTY IIPOM3BOJHHO TOJICIIABATH 32 CBAKH
MEXaHu3aM, HEONXOJaH je BeoMa OOMMaH eKCIHepUMEHTAIHM paj ca MpEeUu3HuM U
PENpOAYKTUBHUM IO/IalliMa, IITO CamMoO MO ce0M MpeACTaBJba BEIMKHM HM3a30B, JOBOJHHO j€ Ja
BEJIMYMHA YECTHIIAa TBOXKI)a KOje ce KOPHUCTE Yy EKIEePHUMEHTAIHO UCTIUTUBAakY He Oyne yHH(pOpMHA
Kao 1mTo je reoxkhe kopuiheHo y 0BOM HcTpakuBamy (Tadema 35) u na ce He 100Uy TOBOJHHO
NPELU3HU TOJalu 3a oJpeluBame CTBAPHOT MEXaHU3Ma peakidje, Takohe KOJ CHTHUX 4YecTHlla
BeoMa JIako Moke Aohu 110 arigoMepanuje. OnpehuBame CTBapHOT MEeXaHU3Ma PEaKIlfje U CIopor
CTyIba TpEJCTaB/ba BEOMa CJIOXKCH 3aJaTak jep BHUIIC Pa3IMUUTHX MOJIEa MOTY Ja TpYyKe
noJijjeIHaKko 100po mpuarohaBame eKCIEPUMEHTATHUM MTOIalMa.

Tpeba umatu y Buay Ja HUje AOBOJFHO ofabpaTH MOJeN KOju J00po WM 4ak HajooJbe oAroBapa
EKCIICPUMEHTAIHAM TIOJalliMa, jep J0OWjeHe pa3jiMKe HacTalle y NpuiarohaBamy pas3iHuyUuTHX
napamerapa Mory OUTH MOCJIe/IMIA U eKCIiepuMeHTanHe rpemke [91].
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Cauxka 46. Otnopu y IpeHOCY Mace y CUCTEMY TeUHO-TEYHO-UBPCTO.

YKONIHMKO BUIIIE Pa3IMUUTUX MOJeNa MoAjeTHako 100po oAroBapa mojamnuMa, u3adbpaHa jeTHaqrnHa
mpescTaB/ba caMo Jobap Mozen mpuiarohaBama, anu HE U CTBapHH MexaHuzam. C THUM y BUTY,
HEMa pasjiora J1a c€ He KOPHCTH HajjeTHOCTaBHHU]a jeIHaYMHA KOja 3aJ0BOJhbaBa yCIIOBE 0OpOT
npuiarohaBama €KCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTaTa. YKOJIMKO HE IMOCTOje jaKh pasyio3u 3a ymorpely
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CJIO)KEHH]€ JeTHaYrHe, YBEK Tpeba n3abpaTu JeTHOCTaBHU]Y aKo 00€ MoJjjeTHaKo T00po oAroBapajy
nogarma [91].

VYKOJIMKO ce YTBPJIM TauaH MEXaHU3aM XEeTEepOreHe peakiuje, JMMUTHPajyhu cTynam 3a pa3induTe
MOYETHE YCJIOBE, W N00Huje oarosapajyha jemHaunHa Op3WHE XEMHjCKE peakilvje 3a MOBPIIHHCKY
peaxijy, jaBjba ce mpodyieM ako Taj Kopak Tpeba KOMOMHOBATH ca APYTUM OTIOPHUMA Kao IITO je
mudy3uja Kpo3 pacTBop win Audysuja Kpo3 GuiMm.

CBaku 0] THX KOpaka MMa CBOjy jeqHaunHy Op3MHE, 4ecTO ca BHIIE Ilapamerapa KOjH HHCY JIaKO
JAOCTYIHM M Tpeda HX HE3aBHCHO OJPEIUTH Ma IUXOBO IMPEKTHO KOMOWHOBAaWE MOCTaje
HEMPaKTHYHO, 300r Tora ce y IpaKcH CJIOXKEHE jeqHaunHe Op3MHE 3aMemyjy CKBUBAJCHTHUM
M3pa3oM IMPBOT pe/ia KOjH je jeTHOCTaBHUjU U MOXKE C€ JJaKO KOMOMHOBATHU ca IpYT'UM Kopanuma Ja
Ou ce no0wWIIa yKyIlHA jeqHauYnHa Op3HHe.

Taodena 35. Pacnopen BennunHa yectuiia reoxxha [115]

BeauyuHa yecTuna reoxha BepoBaTHoha Haj1axkema
150pum - 212um 10%

45pum - 150um 65-85%

<45um 5-25%

KunaeTnyky Moen mpBor pejia 3a MapKHU MPoLec MpeICTaBbeHu jeaqHadnHoM (9) mpukasaH je Ha
caiunu 47, MOK je clarame MoJelia M eKCICPMMEHTAHHMX IojaTaka NMpuka3ano y Tadeam 36.
bp3una npoueca necyndypusanuje ce Moxke AeUHICATH Kao HETOBpaTHA peakiifja MpBOT peaa ca
IIPOMEHJBUBOM BpeJHolINy NpUBUAHE KOHCTaHTHE Op3MHE 4Hjy BpPEIHOCT ofpel)yjy BpeaHOCTH
KoeuIMjeHaTa IMpeHoca Mace M KOHCTaHTa Op3HMHE XeMMjcKe peakuuje u3mely eremMeHTapHOr
cymnopa 1 Oakpa. BpeaHocTu NmpHBHIHMX KOHCTAaHTH Op3uWHE XEMHjCKe M3padyHaTe W3 Haruba
npaBojuHujcke 3aBucHocTH (Ciamka 47) npukasaHe cy y Tabenu 0K Cy BPEIHOCTH MPUBUIHUX
CHEpruja akTUBAllMje U3padyHare Tpeko ApenujycoBe jenHaunHe (Caumka 48) mnpukaszane y
Tadean 37.

Ta6ena 36. Kunetnuku napamerpu 3a peakuujy usmely 6akpa u cymropa TOKOM jecyiadypusanmje
3a JIB€ pa3JINUNTE KOHLEHTaIHje Sg.

ITo4yeTHa KOHIIEHTPANHKja 14,0 my/kg Se 7.5 mg/kg Ss
eJeMEHTAPHOT CyMIIopa
Temmnepatypa, °C Kap, min-t R2 Kap, min-t R2
85 0,0328 0,9710 0,0335 0,9806
95 0,0995 0,9880 0,0519 0,9972
105 0,1340 0,9760 0,0901 0,9851
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14 mg/kg
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Cauka 47. JIuneapu30BaHU KHHETHUYKH MOJEIHU MPBOT pefia 3a peakiujy usmely 6akpa u
€JIEMEHTapHOI CyMIIOpa 3a JIBE€ pa3jINuuTe OYETHE KOHILIEHTpAlIH]e.

Kao mrTo je m odekwBaHa, BPEJIHOCTH TPUBUAHUX KOHCTAHTH pPEaKIHje TICEyI0 MpBOT pena
nosehaBajy ce ca nmosehameM TeMIeparype peakiuje, u3 tadeje 36 Moke ce MPUMETUTH U Jia ce
ca CMameM IOYETHUX KOHIIEHTpaluja Ss y YyJby, J0Ja3M JI0 CMameHha BPEJAHOCTH H3pauyHaTHX
NPUBHUIHUX KOHCTAaHTH Op3uHa rceyo npeor pena. To ykasyje na je Op3uHa aecyndypusaiuje jako
3aBHCHA O] KOJIMYMHE CyMIIOpa y YJby, ca noehameM KOHIEHTpauuje Sg Jonaszu 10 noehama
KOHIICHTPALMOHOT T'PaJfjeHTa Ha TpaHHUIHX (a3a JTOK OTIOp MPEHOca Mace MOCTaje HU3aK a MPOoIeC
J€ YCIOBJbEH TOBPIIMHCKOM PEaKIMjOM, Ca CMameHmeM KOHIICHTpaluje Sg y YyJbYy JI0J1a3u 10
OOpHYTOT Tpolieca 1 Taaa OTIIOp MPEeHOca Mace MOCTaje JOMUHAHTAH U KOHTPOJIUIIYyhu cTemneH.
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@ 14 mgkg

-2,5 e © 7,6 mgkg
)
T3
3,5 “'
-4
0,00263 0,002655 0,00268 0,002705 0,00273 0,002755 0,00278

/T, K1
Camka 48. ApenujycoBa 3aBUCHOCT J100Mje€Ha Ha OCHOBY KMHETHUKHX I1apamMeTapa 3a peakuujy

MPBOT peJia 3a JIBE pa3INuuTe MOYETHE KOHIICHTpaIuje Ss.

Tabesa 37. ApeHujycoBu apaMeTpH 3a peaknujy u3mel)y 6akpa v eeMeHTapHOT CyMITOpa TOKOM
necyidypuzaiyje 3a ABe pa3IuuuTe KOHIEHTaIH]je Ss.

A,
Konuenrpauuja npeIeKCIOHeHIHjaTHu Eaap, kJ mol?! R?
(paxTop
14 mg/kg S 151E10 79.56 0.9093
7,6 mg/kg Se 4,26E+06 55.603 0.9943

JloOujena BpeAHOCT MPUBHIHE €HEPTUj€ aKTUBAIIM]E YKa3yje Ja TeMIepaTypa UMa 3HadajaH yTUIIa]
Ha YKyIHYy Op3uHY Ipolieca HapO4YMUTO MpHU MOBUILEHUM KOHIIEHTpalujama Sg, BpeAHOCT of 79,56
kJ mol™ nokasyje 1a je mporiec KOHTPONHMCAH MOBPITHHCKOM PEAKIIHjOM.

baprkoBun u capamuuny [116] ucnuTuBaiu Cy KMHETUKY cyiduuaimje 6akpa y TeMIiepaTypHOM
orcery ox 570 K mo 1123 K, ucnutuBameM Cy yTBPAWIM Ja peakilfja mpaty mapaboandad MOIeN
ca IPOMEHJbUBOM €HEPTUjOM aKTHBAllMj€ Y HUCKOM M BUCOKOM TEMIIEpaTypHOM OIICETY, Y HUCKOM
temnepatypHoMm ocrery o 570-780 K noGujeHa BpeTHOCT €HEpruje akTUBalUje Y BUXOBOM paxy
mHocuna je 704 kJ mol™ mro je y cknmamy ca no6ujenom BpeHOMNY Y OBOM HCTPaKHUBambY.

Ca cmameM KOHIEHTpalnuje Sg Y yJby JI0JIa3U JI0 CMamkeha IpaidjeHTa KOHIEHTpallrja Ha TpaHuLn
¢a3za, macenu (aykc Ha rpaHuLM (a3a ce CHIXKaBa U Taja audysuja Kpo3 ciioj (iyaa 10 MOBpIIMHE
yBpCTe (hase MocTaje yTuIiajHrja Ha YKYITHY Op3uHy mpolieca.

VY cnyuajy kaga Op3uHa mpoleca y BEJIHMKOj MEpU 3aBUCH OJf Op3uHE INpeHoca mace, Npu
HE/I0BOJHHOM Mellamy (ha3a KOHCTaHTa Op3MHE XeMHjCKe peakiyje je MHOro Beha o koeduiujeHTa
IpeHoca Mace a NpPUBUAHA KOHCTaHTa Op3MHE XEMHjCKE peakifje je jeHaka KOoe(pUIMjeHTY
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MpeHoca Mace, y cliydajy HEMOBpAaTHE pPEakildje Koja ce MOXKE OMHUCATH KUHETHIKOM MOJIEIOM
IPBOT peia Op3uHa XEeMHUJCKE peakiije ce MOXe MPEICTABUTH jeaHaurnHOM [92]:

kcCy
—ry=——2L =~k C 18
Kako 6u ce moBehana Op3nHa XeMHUjCKe peakilyje 1o jeAMHUIIA TOBPIIMHE YBpcTe (ase, MoTpeOHO

je moBehaTn WM KOHIEHTpalHjy y PacTBOpy WM K, KOju NMpeAcTaBba KOEMHIMjEHT MpeHoca
Mmace.

Ha ocHOBy aHajorumje )eHOMEHa MPEeHOca Mace M TOIUIOTE MOXEMO H3padyyHAaTH KOCQHUIIH]CHT
IpeHoca Mace y cUcTemy, npema npBoM (DHKOBOM 3aKOHY IpeHOca Mace, MaceHH (iykc Ha
rpanuny (asa ce MoKe MpuKasatu cienchom jeqHaunsom [92]:

Ny = ki (Cq — Cys) (19)

VYKOIHKO Ce MOBPIIUHCKA peakiidja oJBrja Op30 Taja ce cMaTpa Ja je KOHIICHTpalyja Ha TPaHUIN
¢daza TeuHo-uBpcTto Cas =0 a KoepUIMjeHT MpPeHOoca Mace C€ MOXKE H3padyyHaTH IIpeMa
DpoCIMHroBOj KOpEIAIUjH 3a IMPEHOC Mace Ka ycaMJbeHoj yectunu [92].

Sh = = 0.6 RY? + s/3 (20)

Dap
V kojem je Sh Illepynos 6poj Koju NpeiacTaB/ba OJHOC KOHBEKTMBHOI NpeHOca Mace, K., u

mudpysusnoctn D, / dp pu 4emy je dp BEJIMYKMHA YBPCTHX YECTHIA, Sc TNpeiactaBiba IIMuToB

Opoj KOju je OJHOC BUCKO3HOCTH pacTBopa M mudysuBHOcTH 10K je R, PejHonacos 6poj koju
neduHUIIe PEXUM CTpyjama ¢Giaynna U AedUHUIIE OJHOC HMHEPIHMJCKUX CHJIa KOje JTOTMPHUHOCE

U
TypOyJeHIIje W OTIOpY CTpyjarba YHYTap TEYHOCTH — BHCKO3HOCTH dp * - TpH HeMy je dp
Bennunna yectuna, U npencrassba 6p3uny cTpyjama a V je KHHEMATCKa BUCKO3HOCT [92].
k, = 0.6 22 *R1/2+51/3—06*( ) (dy * )2 5 (5= —)1/ (21)
dp dp
CpehuBameM jenHaunHe 1001jeMoO:

2/3 1/2
DX° y1/

*_
1/6 1/2
v dy,

k., = 0.6 * = k,, = 0.6 x (parametar 1) * (parametar 2) (22)

[Tapamerap 1 npencrasba GyHKuMjy $usnukux ocobuna pactsopa D,y u V, Koju 3aBuce 01
Temneparype, koepuiujeHT 1udy3uBHOCTH ce yBek nmosehaBa ca nmoBehamem TemmepaType J0K ce
BpPEIHOCT KHHEMATCKE BUCKO3HOCTH CHMXKaBa. [lok je mapamerap 2 ¢yHKIH]a peKUMa CTPyjamba H
BEJIMYMHE YECTHUIIA.

Kako 6u cmo moBehanu koeduiujeHT Op3uHEe MpeHoca Mace U yOp3aiu Mporec Mpu KOHCTAaHTHO]
KOHIICHTPAIlMjU peaKkTaHTa Mopamo moBehaTw TemriepaTypy, CHU3UTH BEIWYHHY YeCTUIAa WIN
noBehaTu Op3uHY KOjoM (IyH]] CTPYjH OKO UBpCTE YecTHIle (TojayaTtu Memiame) [92] .
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Ha camum 49 je npukaszad yTuiaj cMamema 0poja oKpeTraja mporesepa Melainie Ha KOHBEP3U]y
Ss ca moueTHOM KOHIIEHTparujoM o 14 mg/kg na Temneparypu oz 95 °C.

100
90

20

FKoneepsma, %

350 min-1 750 min-1

Bpoj obpraja mponmenapa cTyOHE MeIIATHIE

Cauka 49. YTunaj 6p3uHe Memiama Ha KOHBEP3H]y Ss.

HcnutrBame yTHIaja Mellama IO0Ka3alo je J1a MHTEH3UTET Mellamka MMa 3HaudajaH yTUIAj Ha
YKyIHY Op3uHY npoueca aecyiadpypuszamnuje. Ca cMambemheM Op3uHe Melllamka JOIUIO je 10 CMakemha
KOHBep3Mje Ss M ycliopaBama peakliyje, LITO yKa3yje Ja cy OTIOpU IMPEHOCa Mace y CUCTEMY
MOCTAJIA IOMUHAHTHH IITO j€ y CKIIay ca jelIHaYrMHOM 22 .

VY XeTeporeHuM CHCTEMHMa TeYHO-TEYHO-4YBPCTO, Kao IITO je peakuuja usmely meranHor 6akpa u
pacTBOpEHOr cymIiopa, ¢popMupa ce TpaHWYHHM TEUHH CJI0] OKO MOBpIIMHE yBpceTe (aze. leOspuna
TOT €J10ja JUPEKTHO 3aBUCH OJf MHTEH3UTETA MEllama, a ’eroBo NoBehame ca CMambemheM Melllamba
JIOBOJM 10 yCIlOpaBama TPAaHCIIOPTa peareHca 10 peaklMOHe MOBPIIMHE U CAMUM THM YCIIOpaBama
LIEJIOKYITHOT TIpoIECca.

4.7. UaaycTpujcka npoda

VY mwpy Bepudukaiuyje mooujeHuX pesyaTrata ca J1abopaTopHjCKOT HHBOA W THUJIOT MOCTPOjewa,
W3BpIIIEH je TpeTMaH Kopo3uBHOT M PCB koHTamMuHHMpaHOT yJba M3 IHCTEpHE HAa WHIYCTPH]CKOM
MIOCTPOjeHbY.

Toxom mHIYCTpHjCKE TIPOOE M3BPIICHO j€ YKYMHO Tpu mapke ca mo 500 nurapa ysba 1Mo IIapxKu.
TokoMm mpBe MmIap:ke H3BpIICHA je BepuuKalyja NPUMEHBUBOCTH HHTETPAIHOT peareHca 3a
CHMYJITAaHO YKIIAaKhalhe CBUX HEXKEIHbCHHUX jeIUI-CHha W3 MUHEPAITHOT HM30JAIMOHOT Yiba, Apyra
IIapka je cajapikaja BUCOKY KOHIEHTpauujy Ss, 3a 30 % Behy on tunuune 10k je Tpeha mapka
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caapikaja THIMUYHY KOHIEHTpaiujy Sg. Kako je xopumheHo yJbe M3 IUCTEpHE Yy CBAKO] HIAPKH

6unu cy npucyrau PCB.

Ta6ena 38. KapakrepucTtike ysba Mpe U HAKOH TPETMaHa Ha UAYCTPH)CKOM MOCTPOjebY U
pedepenrtre Bpearoctu npema IEC 60422 cranpapay [117].

HakoH TpermaHa Pedepentne
IMapameTpu Ipe Excnepumentn BPEIHOCTH
TpeMaHa npema IEC
E1l E2 E3 60422
7,2 El . . . .
Ss, mg/kg 14 E2 Huje Huje Huje Huje
723 JETEKTOBaH  JETEKTOBaH  JETEKTOBaH JETEKTOBaH
DBDS, mg/kg 68 Huje / / Max 5
JIETEeKTOBaH
PCB, mg/kg 42 9 7 8 Max 2
®dakTtop
TUECKTPUIHHUX 14 0,5 0,4 1,6 Max 10
ryouraka, %o
Heyrpanuzaunonu
6poj, mgKOH/g 0,03 0,00 0,00 0,00 Max. 0,03
MehynoBpmmHcku
HaIOH yJbe/BO/a, 28 46 43 38 Mun. 35
mN/m
Tect koop3uje . . . .
npema ASTM KoposnsHo KO I_(I)IZ;I_I]/IeBHO KO I_(EI?:IJI/IGBHO KO }éI;IJHelBHO KO I_(I)I;IJI/IeBHO
D1275 cranpapny p p p p
10,5-10,9 E1 /
EDS amamd  T11,0-112E2 0 0 0 /
pebp N T7897E3 /

Pesynrtatu npeacrasibenu y Tabean 38 moTBpAMIN Cy NPUMEHIBUBOCT KOMOMHOBAHOT peareHca y
cUMyJTaHOM ykinawawy Ss, DBDS u PCB un3 wn3onanuvoHor yiba y peaqHuM YCIOBMMa Ha
UHAYCTpUjCKOM TocTpojemy. Tperman kopuinhemem KOH/PEG kommuiekca U METaqHUX 4YECTHIA
omoryhuo je motnyHo ykiamame Ss 1 DBDS, nok je caapxaj PCB 3nauajno cmamen. EdukacHoct
mpolieca NoTBpheHa je KBaHTUTAaTUBHUM MepemrMa KoHueHTpanuja Ss, DBDS u PCB y yiby.

YHopeqHoM aHamUM30M KapaKTepUCTHKAa yJba Ipe W HAKOH TpPEeTMaHa Ha WHAYCTPH]CKOM
MIOCTPOjehbY YTAaHOBJBEHO j€ JIa Cy KapaKTepUCTHKE yJba MOOOJbIIAaHE HAKOH TPEeTMaHa M y CKIaay
ca JJ03BOJbEHUM I'PaHUYHUM BpeaHocTuMa y ckiany ca IEC 60422 crangapaom. Ha eaukama 50-58
cy mpukazane cpedpre ruioumnrie HakoH ASTM D1275-15 crangapna mpe ¥ HaKOH TpeTMaHa 3a
excriepuMenTe 1-3 Ha mocTpojemy kao u onrosapajyhu EDS cnextpu mutounta.

91



Camka 50. Usrnexn cpebpre miounHe HakoH ASTM D1275-15 Tecta KOpo3UBHOCTH yiba IIpe
(JIeBO) ¥ HAKOH TpeTMaHa yJba (JECHO), EKCIIEPUMEHT 1.

- Spectrum 29
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Cauxka 51. SEM cnekrap cpebpre mounie HakoH ASTM D1275-15 tecta Kopo3UBHOCTH Tpe
TpeTMaHa yJba, EKCIIEPUMEHT 1.
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Cauxka 52. SEM cnekrap cpebpre miounie HakoH ASTM D1275-15 tecta KOpo3WBHOCTH HAKOH
TpeTMaHa yjba, CKCIIEPUMEHT 1.
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Cauka 53. Usrnexn cpedpre muiounHe HakoH ASTM D1275-15tecta KOpO3UBHOCTH yJiba mipe (JI€BO)
Y HaKOH TpeTMaHa yJba (JIECHO), EKCIIEPUMEHT 2.
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Cauxka 54. SEM cnekrap cpebpre miounie HakoH ASTM D1275-15 tecta Kopo3UBHOCTH Tpe
TpeTMaHa yJba, EKCIIEPUMEHT 2.

. Spectrum 40
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Cauxka 55. SEM cnekrap cpebpue mnounne HakoH ASTM D1275-15 tecta KOpo3UBHOCTH HaKOH
TpeTMaHa yJba, EKCIIEPUMEHT 2.
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Cauka 56. Usrnexn cpedpue mounHe HakoH ASTM D1275-15 tecta KOpo3UBHOCTH yJiba Ipe
(JIeBO) M HAKOH TpeTMaHa yjba (JIECHO), eKCIIEPUMEHT 3.

. Spectrum 42
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Cauka 57. SEM cnekrap cpedpHe mounie HakoH ASTM D1275-15 Tecta KOpo3UBHOCTH Tpe
TpeTMaHa yJba, EKCIIEPUMEHT 3.

. Spectrum 45
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Cauxka 58. SEM cniekrap cpebpre miounie HakoH ASTM D1275-15 tecta KOpo3WBHOCTH HAKOH
TpeTMaHa yjba, CKCIICPUMEHT 3.
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Ha ocHoBy ncnimtuBama caapikaja metana y yiby (Tadena 39) Mmoxke ce 3akJbyduTH Ja Y YJbYy HAKOH
cyliema U (QUITpHpama HE 3a0CTajy METaJIHE YeCTHIe, JOK je Ha Y30pKY y3€TOM M3 peakTopa
0JIMax IO 3aBPIIETKY PEaKIrje TeTEKTOBAHO I'BOXke KOje je KaCHHje YKIOKEHO Y KaCHUjuUM ¢azama
nporeca.

Ta6ena 39. Cagpxaj merana y ysby nmo meroau ASTM D7151-15 Ha y30pKy U3 peakTopa HaKOH
peaxiyje M Y30pKYy HaKOH cyliewka U Gpuitpupama yiba.

Y30pak HaKOH cylIeHa U

ITapamerap Y3opak u3 peakropa, ng/g brrTpEpama, ng/g
Anymuanjym (Al) <0,05 <0,05
Kanmujym (Cd) <0,01 <0,01
baxkap (Cu) <0,01 <0,01
I'Boxhe (Fe) 0.28 <0,03
Omnogo (Pb) 0.56 <0,05
Huxkan (Ni) 0.17 <0,04
Cumarjym (Si) 0,68 0,68
Cpebpo (Ag) <0,01 <0,01
Hatpujym (Na) 59.65 85.93
Kanaj (Sn) <0,1 <0,1
Bondpam (W) <0,04 <0,04
[uuk (Zn) <0,01 <0,01
Utpujym (Y) <0,05 <0,05
Ckannujym (Sc) <0,05 <0,05
Kob6ant (Co) <0,05 <0,05

Tokom uHIyCTpHjCcKe MPoOE U3BPIICHO j€ UCIIMTHBAKE YTHIIAja TEXHOJIOTH]E HA )KUBOTHY CPEIHHY
(Tadeae 40 u 41) yume je MOTBphEHO [a je TEXHOJIOTHja YHCTA, €KOJOIIKH MPUXBAT/bHBA U Y
CKIIay ca HajooJbOM ekotokoM mpakcom (eHr best environmental practices, BEP).

Ta6ena 40. VcinTiBame 3eMJBUIITA IPE ¥ HAKOH TPETMaHa

Haxon Tpermana,

IMapamerap ITpe Tpermana, mg/kg ma/kg
Canpikaj yripoBosiornka C6-C10 <0,1 <0,1
Munepanna yspa C10-C40 13,37 5,91
YkynHu HaQTHU yTIbOBOJIOHUIIH, (hpaKiyje
C6-CA0* 13,37 5,91
Canpixaj oprancke marepuje, % 64,46 58,52
IIB** <0,1 <0,1

ToJMIUKJIMYHE APOMATHYHH YIJbOBOTOHHIIN

Hadranen <0,1 <0,1
AneHadTHIICH <0,1 <0,1
dnyopeH <0,1 <0,1
deHaHTpeH <0,1 <0,1
@diyopaHTeH <0,1 <0,1
[Tupen <0,1 <0,1
benso(a)antparen <0,1 <0,1
Kpusen <0,1 <0,1
benzo(6)dnyopanren <0,1 <0,1
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benszo(x)dbayopanTen <0,1 <0,1

benso(a)nupen <0,1 <0,1
Wneno(1,2,3-11) nupen <0,1 <0,1
benso(r,x,n) nepuieH <0,1 <0,1
Yxynau [TAX-oBu™*** <0,1 <0,1

* 'pannune BpeaHoctu 322,30. Pemenujanrone Bpeanoct 32230
** ['pannune Bpennoctu 0,13. Pemenujanmone Bpeanoctu 6,45
*#* ['panmune BpeaHocTH 3. Pemenujanrone Bpeanoctu 120

Tabena 41. VicnutuBame Ba3ayxa Ipe ¥ TOKOM TpPETMaHa

Haxon Tpermana,

ITapamerap IIpe Tpermana, mg/m?3 mg/m?

Munepanna yspa C10-C40 0,378 0,260

[T B** <0,001 <0,001

ToJMIMKJINYHN APOMATHYHH YTJbOBOTOHUIN

Hadranen <0,001 <0,1
AneHadTHIICH <0,001 <0,1
diryopeH <0,001 <0,1
deHaHTpeH <0,001 <0,1
dnyopaHTeH <0,001 <0,1
[Tupen <0,001 <0,1
benso(a)anrparex <0,001 <0,1
Kpuzen <0,001 <0,1
benzo(6)dayopanten <0,001 <0,1
benso(k)hayopanren <0,001 <0,1
benso(a)mupen <0,001 <0,1
Wneno(1,2,3-1y1) mupen <0,001 <0,1
benso(r,x,1n) nepuieH <0,001 <0,1
Yxymau [TAX-oBu*** <0,001 <0,1

4.8. TexHO-eKOHOMCKA AaHAJIM3a W AHAIN3Aa YIJbeHHYHOI OTHCKAa Ca JIMTepaTypHUM
noaanuMma u nopeheme ca MHCHHEpalujoM

Kako Ha TpXKMIITY TPEHYTHO HE MOCTOjJU TEXHOJOUIKHU MOCTYMAaK KOju OM oMOryhro MCTOBpEMEHO
ykinawambe PCB, DBDS u Sg U3 MuHepanHuX H30JIAIIMOHUX YJba NPH 4YeMy ce J00ujajy yba
MOrorHa 3a Jajby ynoTpeOy Kao M30JallMOHa yJba y TpaHchopMmMaTopuma, TakBa yba OM Yy
nocrojehoj mpakcu Owmna ynmyheHa Ha wuHcHHepanujy. Ha ocHOBY ekoHOMcke aHanuze Owuhe
MTOKA3aHOo Jla TPeTMaH TaKBOT yJba MPe/ACTaB/ba TEXHOJIOTH]Y Koja he Mohu ycneniHo a 3aMmeHu J10
caJla jelMHO PELICHE 32 OBAKBE CIIy4ajeBe Y HHAYCTPH]H.

VY OKBHpY OBE €KOHOMCKE aHaJIM3€ TPOIIKOBU M3TPaJihe HOBOI' MOCTpOjema Hehe OUTH y3eTH y
o03up Oynmyhu na je pasBHjeHa TEXHOJOTHje HWHTerpucaHa y Beh moctojehe WHAYCTPH]CKO
nocrpojeme. AHanuza he OUTH ycMepeHa Ha OIlEepaTHUBHE TPOIIKOBE IpoOLieca, EHEPIreTCKY
edukacHOCT U yrnopeheHa ca mHCHHEparjoM. Y Tadeam 42 je mpukazaHo mnmopeheme TpeTMaHa u
WHCHHEpalje yba
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Tabesna 42. Texuuuko nopehemwe TperMana ysba U nHCHHEpauje [118]

TpermaH y/ba HOBOM

IIapamera . HNucunepanuja
P P TeXHOJIOTHjOM paty
EdukacHocT TexHonoruje 99.99% 99.99%
I'enepucame ornaga ['enepunie otnan ['enepuie otnan
Emucuja racoBa y KUBOTHY
HE na

CpenuHy
[TonoBHa ynotpe0a ysba na HE
Pan na nuity mecra (oHCHTE) na He (yJbe ce MOpa U3BECTH)

Pamu Goswer pazymeBama CTPYKType TpOILIKOBAa M3BpILIEHA je aHanuza Tpermana 100 ToHa yiba,
aHaAJIM3HpaH je Iap>KHU MPoLec ca 3aIpeMUHOM peaktopa o 0,5 m® mo mapxu, THEBHO c€ MOTY
o0pauTH TPU HIap)Ke, peareHc ce MEeha HAaKOH OCMeE IIapike, aJICOPOCHT ce MEeHha HAKOH MEeTHAECTe
Iap e, aHraKOBAHO j€ YETHPH paJHUKa a ypauyHar je U TPOIlaK TpaHCIopTa 3a 00a mpasIia.

[Momam u3 nuTeparype NokKasyjy Ja je jeJJMHMYHA [IeHa KOIITamka TPETMaHa yJba ca jakoM 0a3oMm
koju caapxu PCB y oncery ox 0,98 € no 1,44 € no kwiorpamy kana ce oopalyyjy Bemuke KOJININHE
yiba (Bume ox 300 tona) [118, 119]. Pagu nopehema, eHa MHCHHEpAIMje UCTE€ KOJUYMHE YJba
usnocu 3,22 € mo kwinorpamy [118] motpeOHO je HaOMEHYTH Jia I[CHa TPETMaHa y BEJIMKO] MEpH
3aBHCH U OJ1 PETHOHA IJIe CE MPOIEC U3BOIH.

VY oBOM mpoliecy KOpUCTH c€ KOMOMHOBAHM peareHc, Koju oMoryhaBa CUMYJITaHO YKJIambambe CBUX
HEeXEJbEHHX JeINbehba MPUCYTHUX Y yJby. Mako ce y 0BOM ciyyajy MOXKe OueKMBaTH HelTo Beha
jennHuuHa 1ieHa 30or mpumene 6akap (II) cymdara m mpamkactor reoxha Koju yina3u y cacraB
yHampelheHOr peareHca, OHa OCTaje pelaTMBHO HHMCKa y mopehemy ca MHCHHEpalujoM, jep cy
KOJIMYMHE METaJIa Y peareHCy 3a yKJIamame Sg Jako Majlu.

3a morpebe aHanmM3e CTPYKType TPOIIKOBa KOpUITheHM Cy CTaHAapJHU TOJalll Ha OCHOBY
orepaTtuBHOT UcKycTBa. CTpyKTypa TPOIIKOBA U YTHIIA] MOj€AMHUX KaTeropHuja TPOIIKOBA Ha LEHY
KOIlITakha MPUKA3aHU Cy KpO3 yJele YKYMHHMX TPOIIKOBa, 0e3 HaBohema KOHKPETHHX BPEAHOCTU
300T 0CceTJBMBOCTH MoAaTaka. Ha oBaj HauMH BU3yeNN30BaH je pelaTUBHU Y/I€0 CBaKe KaTeropuje y
npolecy TpeTMaHa yjba, ITO oMoryhaBa uaeHTU(UKAIM]Y Haj3HAUYajHUJUX TPOIIKOBA U MPOLEHY
BUXOBOT yTHIAja HAa YKYIHY [IEHY KOIITama (cJmKa 59).
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M [ena xeMHEEATH]a

8 O1yhema otnama

i KyToEHHEa HOEOT VIB3
W EnekTpHIHA eHEprHja
# Tparcnopt

B AmoprHzanmja

B Onpxagatke

H JTafoparopm)a

HPagua cHara

Cauka 59. Pacniogena crienuuuHUX TPOIIKOBA Y YKYITHOM TPOLIKY TpeTMaHa paHc(hopMaTopCcKor
yJba

Ca camke 59 moxe ce BUJETH Ja Hajehu yieo y TpOILIKOBMMa MMa II€Ha pajiHe CHare, oTyheme
0TI/, LIeHa XEMHUKalWja U KyINOBHHA HOBOI' yJba KOju uMHE 80% o0 yKyNHE LieHe KOIUTama
TpEeTMaHa yJba.

KJbydHU TEXHOJIOMIKU TapaMeTPH KOjU YTHUYY Ha e()UKACHOCT IPOIIeca U TPOIIKOBE CY: 3allPEeMUHA
peakTopa, Opoj IIapKu Koje ce MOry OOpaJuTH JIHEBHO W YYECTAJIOCT 3aMEHE pearceHca Hu
ajzicopOeHTa OJTHOCHO reHepucame oTmana. Ca moBehameM Kamanurera nocTpojema Beha KomynHa
yJba OM ce MOrJia OOpaauTH y TOKY jeJHOT PaIHOT JlaHa IITO OW 3a MOCIEIUIly UMAJI0 CMAmhCHE
BpeMeHa MOTPEOHOr 3a TpEeTMaH YKYIHE KOJMYUHE y/ba a CaMHM THM OHM ce JOOMINM HWKH
TpOIKOBH pajHe cHare. [loehamem Opoja mapxku yiba Koje ce MOTy 0OpaJIuiTH Ha UCTOM pPeareHCy
CMamUiI0 OW KOJMYWHY TeHEPHUCAHOT OTMajJa a CaMUM THM M YKYIHY [EHY KOIITama TPETMaHa.
Monudukamnujom Oap jeaHOr mMapaMmerapa JAONUIO OM 10 3HAYAaJHOT CMamema I[eHe KOIITama
TpeTMaHa.

ITpema mojanuma JOCTYIHHUM Y JIUTEpaTypH, 3a HHcHHepanyjy 1 Tone PCB koHTaMHHMpaHOT yiba
emutoBaio Ou ce oko 4 Tona CO2 [118] nok Ou 3a TpermaH yiba koju caapxku PCB, DBDS u S8
ouekuBaHa konuunHa COz Ouna OM 3HATHO HUXKA jep c€ YJb€ MOXKE IOHOBO YINOTPEOUTH Kao
M30JIAIIMOHO yJbe YMMe ce n30eraBajy nonatHe emucuje CO2 moBezaHe ca MPOM3BOIHKOM HOBOT
yJba. YTHIIQ] HA )KUBOTHY CPEIMHY j€ MEHHU y OJHOCY Ha MHCHUHEpAlHjy LITO OBaj MPOLEC YUHU
€KOJIOLIKHU MPUXBATIbUBH]UM.

Pa3Boj TexHomoruje koja omoryhaBa mormyHo yknamame PCB, DBDS u S8 u3 munepanHor
M30JIAIMOHOT yJba Y JEHOM IOCTYIKY MMa 3HavajaH €KOHOMCKH E€KOJIONIKH TOTEHIH]al, jep Ou
oMmoryhuna mnpoayXeTak >XUBOTHOI BeKa yba U CMamemhe KOJIMYMHE OoTnaaa ymyheHor Ha
WHCHHEpALH]y.
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5. 3AK/bYYAK

Y mpBoM Jeny OBe JucepTalMje aHalu3MpaHa je KHWHETHKa peakuuje usMely cpebpa u
CIIEMEHTAPHOT CYMIIOpa y MHHEPaJTHOM H30JIallMOHOM YJbY, HCTPAXKUBAIKE j€ YCMEPEHO Ha
pasyMeBame MexaHHW3Ma W Op3uHe QGopMupama cpedpo cynduaa Ha IMOBPIIMHU MOCPEOPEHUX
KOHTaKaTa TEPETHE peryJiallioHe MPEKIoNnkKe y TemiepaTypHom omcery ox 60 °C mo 180 °C koju
o0yxBaTa HOpPMaJHE pajJiHEe TeMmIeparype TpaHcopmaropa M TperpeBame, JIOK je IPYyrd Jeo
aucepranuje oOyXBaTHO pa3BoOj EKCTPAKIIMOHO PEaKIMOHE TEXHOJIOTHje 3a YKIamame Sg U
MHTETpalije HOBO pa3BHjeHE TEXHOJOTHjE€ Ca MPETXOAHO Pa3BUjEHHM IOCTYIKOM 3a YKJIamambe
DBDS u PCB w3 MHHEpaTHHX HW30JAMOHUX YyJba O]l Ja0OPAaTOPHjCKUX EKCIepuMeHaTa 0
UHIYCTpH]jcKe mpobe.

Mexannzam peaknuje Sg ca cpeOpOM Yy MHHEPAIHOM YJbY YKJbydyje TPH Y3acTOIHA KOpaka:
mudy3ujy cymmnopa Kpo3 yJbe, aJCOPIIH]y CyMIIOpa Ha MOBPIIMHU cpebpa u audysujy Kpo3 ciioj
npoxaykata. Ha ocHOBY oOHMjeHHX pe3yiTaTa MOXKE ce 3aKJbYYUTH Ja y yJbUMa KOja MMajy HU3aK
BHUCKO3HTET, Mudy3Hja y yby HE MOpa OUTH KOpaK KOjU OrpaHHyaBa Op3UHY peakiuje, ca Apyre
CTpaHe CyMIIOp He MOpa pearoBaTd OJMax HaKOH IITO Jol)e 10 MOBpIIMHE cpedpa WK 10 TPAHHUIIE
u3melhy cpebpo cynduma u y/ba ImMTO MOXe OWUTH TIOCTEAMIIA KOMIICTUTHBHE aJCOPIIHjE WA
dbopmupama mehympoaykara. Ctora ce 1eo Mporec MOXKE [MOCMaTpaTh Kao jeAMHCTBEH Ia je
NpUMEHheHA KMHETHYKA aHaJIM3a PeaKilyje MpBOr U APYror pera.

VYTBpheHo je peakuuja NpaTd KUHETHMYKHM MOJAET MpPBOI peAa y3 IPOMEHY MexXaHu3Ma Ha
temneparypama usHajx 150 °C. AHanu3upaHa peakiuja IOpaTd ApEeHH]yCOBY j€HAYMHY Y JIBa
pasnuunTa TemneparypHa omncera: y HukeM o 60 °C no 150 °C u apyru y BuiieMm TeMiepaTypHOM
orncery ox 150 °C nmo 180 °C. Ha mmxum temmnepatypama, ucrnon 150 °C, noOujena eHepruja
akTtuBauuje usHocu 23,67 kJ mol™! 3a peakuujy npBor pena, JOK Ha BUIIMM TeMIeparypama, y
orcery ox 150 °C no 180 °C, uzpauynara enepruja aktuBanuje uznocu 160,69 kJ mol ™.

Hucka BpenHOCT eHepruje akTUBalyje Y HUKEM TeMIIepaTypHOM MHTEpBajly yKa3yje Ja je mpoiec
KOHTPOJIMCAH JU(Y3HUjOM MOJIEKYJa CyMIIOpa KpO3 MHMHEPAIHO yJbe IO MOBPILIMHE cpedpa LITO
3Ha4M Ja je TPAHCHOPT CyMIOpa Kpo3 yJbe JOMMUHAHTaH KOPaK y YKYITHOM MEXaHU3My peakluje y
oBoM TemneparypHoMm omcery. Ca nosehamem Temmneparype u3Haja 150 °C peaknuje mokxasyje
3Ha4yajHO NoBehame eHepruje akTHBalMje W MpeAEeKCIIOHEHLHUjaIHOr (akTopa IITO yKa3yje Ha
IIPOMEHY ME€XaHU3Ma peaklirje, y TOM Cilydajy JUMUTHpajyhu Kopak BUIle HUje Audy3Hja cymmopa
Kpo3 yibe Beh audysuja kpo3 cioj cpedpo cynduma koju ce popMupa Ha OBPIIUHU Cpedpa.

Jaunna xemucoprmje cymmopa Ha TOBPIIMHHA cpebpa moBehaBa €HEpPrujy akTUBAIHM]E pPEaKIHje,
OBaj Tpena3 yKa3yje Ha MPOMEHY ca peakliije KOHTPOJIHUCAHE UCKIbYYMBO AU(Y3UjoM Ha peakiujy
KOjOM yIlpaBjba KOMOMHalMja UHTepakiuja 1udysuje kpo3 ¢uwiM cpebpo cynduma, u
XeMucopnimje uzMel)y cpedpa u MosieKysia cymmnopa.

HoBo-pa3BujeHn nocTymnak eKCTpaKIMOHO peakuoHe aecyndypusanyje NpuMeHOM YyecThia 6akpa
JIETOHOBAaHUX Ha TOBPIIMHHU TBOXKha MOKa3ao je BHCOKY €(UKACHOCT Y YKIIamkhamy €IeMEHTAPHOT
CyMIIOpa U3 MUHEPATHUX H30JIAIIMOHUX YJba.
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Pa3Boj ekcTpakimoOHO peakUHOHOr Ipoleca jaecyildypusalyje 3amodyer je eKCIepuMEHTATHUM
pazoM Ha 1abopaTOpPHjCKOM HHUBOY, I'Jie MPBOOUTHO HCMUTaHA ePUKACHOCT Oakpa 3a yKiamame Sg
13 MUHEpAJIHUX U30JIallMOHUX yJba.

[IpuMmena AuCIeproBaHUX YeCTHIIA OAaKpa y E€JIEMEHTApHOM CTamy Koje ce J00Mjajy T0JaTKOM
npaxa eJIeMEHTApHOr rBokha y BOJIEHH PacTBOp coiiM Oakpa IOKaszaia ce Kao BeoMa e(pUKACHO
peliehe 3a yKIambambe Sg 13 MUHEPATHUX M30JIAIIMOHUX YJba.

OnTuMH3aIMjOM MaceHOT OJIHOCA YeCTHIIa OaKpa y OJTHOCY Ha yJbe YTBPHEHO je /a je Beoma malia
KoJMuMHa Yyectuua O6akpa, csera 0,12 mac.%, n1oBOJbHA J1a y MOTIYHOCTH YKIOHH Sg U3 yJba IpH
KOHIIeHTpauuju o7 15 mg/kg koja npencraBiba KOHIEHTpanujy 3a 30% BUITY y OJIHOCY Ha HAjBUIILY
KOHIICHTPAIN]y 3a0€IeKEeHY Y yJbHMa Y KCTUIOATAIIH]H.

Hakon 3aBpmrHor TpeTMaHa yJjba ca aJcopOCHTOM Ha 0a3u MarHe3wjyM CWJIMKaTa Jo0ujajy ce yJba
ca moOOJbIIAHMM KapaKTEpPUCTHKaMa y OJHOCY Ha MOYETHE BPEIHOCTH M 0€3 MPOMEHE cacTaBa
yuMe ce 700ujajy yJba MOTrOjHA 3a Jajby CKCILIOATAlWjy Kao H30JIAlMOHA yJba y E€HEPreTCKUM
TpaHcdopmaTopuma.

[Tonmetnnen rMKoN cpenme Moiekyincke mace 400 mokazao ce kao 0oJbe pemieme 3a oxadbup
JMCTIEP3UOHOT areHca y OJHOCY Ha IMOJIMETHIICH TJIMKOJI Cpeambe Mosekyincke Mace 200 a momartak
MaJjie KOJIMYMHE BOJIC Y PEaKIMOHY CMEITy 3Ha4ajHO MO0O0JbIaBa Mporec aecyadypusannje mro je
HApOUYUTO H3PAKEHO IPH MpeJacKy ca J1adopaTopujCKOT HHBOA Ha EKCIEPUMEHTE Ha ITHJIOT
MOCTPOjEHY.

Cumynanujom Iap>KHOT HOCTYIKA Ha J1a00paToOpUCjKOM HUBOY IMOCTUTHYTO j€ MOTIIYHO YKJIambhatkhe
Ss 13 cBake mapke a 100MjeHH pe3yiaTar je Bepu(UKOBAH CUMYIIALMOjOM IIAPXKHOT MOCTYIKa Ha
NWIOT MOCTpOjemy, YKiIamawe DBDS-a nmpuMmeHnoMm dectuna 6akpa JeMOHOBAaHMX Ha MOBPUIMHU
reoxkha 300r Mame peakTHBHOCTH MoJiekyia DBDS-a He npencraBiba epukacHo pemiemne.

VYcneuHoM MHTErpalyjoM decTulia 0akpa JEMOHOBAaHMX Ha MOBPIIMHU IBoxkha ca mperxogHOM
pa3BUjeHMM TIOCTYIKOM 3a ykiawawke DBDS-a uw  PCB-a gobuja ce jeauHCTBeHa
MYATH(QYHKIIMOHAIHA TEXHOJOTHja 3a CHUMYJITAHO YKJIAWkalke CBUX HEXKEJbEHUX jJelUIemha U3
MUHEpPAIHUX yJba y3 MCTOBPEMEHO MOOOJhIIAkE KapaKTepUCTHKA yJba McmuTHBameM canapikaja
MeTaja yJby HHjE€ JIETEKTOBAaHO MPUCYCTBO Oakpa u TrBokha y yspy mTo mOTBphyje eduracHoOCT
pa3aBajama pearcHca oJ1 yJba HaKOH 3aBpIIeTKa mporeca Jecyiadypusanuje a0k je SEM - SEM
aHanM3a cpeOpHUX TUIOYMIIA HAKOH TECTOBA KOPO3Hje HA yJbYy HAKOH TPETMaHa TOTBPIMIIA /1a YIbE
HUJe KOPO3UBHO Ka cpedpy.

JloOujeHu pe3ynTaTH Ha MHIOT MOCTPOjelmY MOTBPAWUIN Cy MPETXOIHO JOOHjeHe pe3ynTraTe ca
nabopaTopujcKOr HUBOA M MOKa3yjyhu dak u 60Jbe pesynrare IITO je OWII0O U OYEKUBAHU YCIE
mpena3a ca MarHeTHOT Melladya Ha CTYOHYy MeIIajuIly ca TpoIejepoM 4YmMme ce 00e30emusio
yHU(DOpMHU]E U ePUKACHU]E€ MEIIamkhe peareHca ca yjbeM, JOK j€ UCTIUTUBAKEM EMUCH]a Y dKUBOTHY
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CpeIMHY YTBPHEHO J1a TOKOM €KCIUIoaTalldje pa3BHjeHOT MOCTYIKA HE J0JIa3H 0 €MHCHja MTETHUX
Mmarepuja y Ba3lyX u 3araljema )KHUBOTHE CPEIHHE.

HcnnTrBame KMHETHYKUX MapameTapa Iporeca Aecyiadypusaiuje Moxe ce 3a/byduTH Ja MpoIec
(GYHKIMOHMINE Y PEXHUMY KOJU 3aBHCH O]l XHUAPOJMHAMHYKHX YCJIOBA JIOK je YKymHa Op3uHa
peaknmje oipeheHa HU30M Y3aCTONHUX KOpaka KOjU YKJbY4Yyjy HpPEHOC Mace M TOBPIIUHCKY
peakuujy. [Ipu onTManHOM MelIamky JOMUHAHTHA je MOBPUIMHCKA PeaKlrja 0K NPy HETOBOJbHOM
MeIlamky 3HA4ajHO PAcTy OTIOPH MPEHOca Mace U Taja je MPEHOC Mace CyMIIopa /IO MOBPLIMHE
Oakpa TUMHUTHPajyhu cTynam.

[Tponec necyndypuzamyje ce MOKe ONMUCATH MPUBUIHOM KOHCTAHTOM IIPBOT pela Koja 3aBUCH O]l
OTIopa MpPEeHOca Mace M OTHopa NOBpIIMHCKE peaknuje. [Ipm A0BOJBHOM Memamy ¢asza
MOBPIIMHCKA peakiyja TocTaje JauMuTupajyhu crymam mTo moTBphyje mobujeHa eHepruja
aktuBanuyje ox 79,59 kJ mol™', nok ca cmameM KOHIEHTpanuje Sg y yJby JI0JIa3U O CMambemha
rpajiijeHTa KOHIICHTpalja Ha TpaHuiy (asza, MaceHu (UIyKC Ha TpaHuIHU (as3a ce CHMKaBa M Tala
mudys3uja Kpo3 cioj ¢iayaa A0 MOBpIIMHE uBpcTe (Dase mocraje yTUlajHUja HA YKYMHY Op3UHY
mpoleca mro noTephyje nodujeHa Huka BpeIHOCT eHepruje aktupanuja o 55,60 kJ mol ™.

JloGujenu pe3ynratu ca HHAYCTPHUJCKOT MOCTPOjeHha NOTBPAMIIN Cy MPETXOAHO AO0HjeHE pe3ynTare
ca IHJIOT IOCTPOjerba, MCIHUTUBAKEM YTHIaja Ipolleca HA JKMBOTHY CPEIHHY AOKa3aHO je Jaa
pa3BHjeHa TEXHOJIOTHja YKCTa, CKOJIOIIKM NPUXBAT/bUBA U y CKIAAy ca HajOOJbOM EKOJIOLIKOM
IIPAKCOM.
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BUOI'PAD®UIJA AYTOPA

Hejan Kosapcku, mact. uHX. TexH. poheH je 24. meuemOpa 1993. romune y Ilanueny.
[xoncke 2012. roguHe 3aro4Yvmkbe OCHOBHE aKaJIeMCKe CTyadje Ha TeXHOIOIIKO-METaTypIIKOM
dakynrery, cMep XeMH]jCKO HHXKEmepcTBO - Oprancka xemujcka texHosoruja. OCHOBHE akaJeMCKe
cTyauje 3aBpmiaBa y cenrteMOpy 2018. roaune, ca mpocedHoMm oreHoM 7,96. Macrtep cTynuje Ha
uctoMm (pakynrery, cMep XeMHjCKO HHXKEHEpCTBO, ynucyje 2018. u 3aBpmasa y centemopy 2019.
roquHe. Ox 2018. rogune 3amocieH je Ha EnexrporexnmukoM uHCTUTYTY 'Hukoma Tecma' y
Bbeorpany, y ckiony crnenujanuzoBane Jlaboparopuje 3a UCIUTUBAKHE MUHEPATHUX W30JIAlIHOHUX
y/ba U manupa. [lToyetkom mkoncke roaune 2019/2020. 3amoynme MIKOIOBamHEe Ha JOKTOPCKUM
aKaJeMCKUM CTyaujamMa, CTYAM]JCKH HporpaM XeMHJCKO HHKEHEPCTBO. Y OKBHUPY JOKTOPCKHUX
CTyIMja TMOJOXHO je CBE HCHHUTE NpeABHl)eHEe CTYAMJCKUM IUIAaHOM U MPOrpaMoM ca MPOCECYHOM
otieHoM 8.45, 3aBpIIHU UCIUT je 0a0paHuo ca oreHoM 10.

Hejar Komapcku ce 6aBu UCTpaxMBameM W3 o0nacTu aepuBaTta HadTe, aecyndypusamnuje
MUHEPAIHOT HW30JIAIIMOHOT YJba Y OKBHPY HCTpakmBaykor 3amatka JlaGopartopuje m 0aBHO ce
pa3BojeM HOBE TEXHOJOTHjE 32 YKJIamame eIEMEHTAPHOT CYMIIOpa W3 MHHEPATHHX H30JIAIMOHUX
yiba. OrykoM HayuHor Beha Enexrporexanukor nactutyra Hukomna Tecna, ejan je 2019. roqune
n3abpaH y 3Bambe HCTpaXKWBau MPUIIPABHUK, TPEeHYTHO JlejaH mMMa CTPYy4YHO 3Bambe, CTPYYHH
capaJHuK.

Hejan Komapcku je nmo caga o6jaBuo: jegaH paa y BpPXYHCKOM MelyHaApOJHOM HayqyHOM
yaconucy kareropuje M21, Tpu pajga y uCTakHyTOM Mel)yHapOoIHOM HaAyYHOM YacoIUCy KaTeropuje
M22, jenan pan y mel)yHapoJHOM HaydHOM 4Yacommucy kateropuje M23, jenan paa y 300pHUKY ca
MehyHapoIHOT CKyIla MITaMIIaHOT y IeMHU Kateropuje M33, nBa paga y HAIMOHATHOM YacOIHCY
kareropuje M53 u ABa paja ca CKyna HallMOHATHOT 3Hayaja MTamMnaHo y HeiauHu M63. Aytop je
pErucTpoOBaHOr NaTeHTa Ha MeljyHapoaHoMm HuBOY MO1, objaBibeHOr mareHTa Ha Mel)yHapoaHOM
HUBOY M93 1 06jaBibeHOr MaTeHTa Ha HALIMOHATHOM HUBOY M94.

113



H3jaBa 0 ayTopcTBY

Mme n npesume aytopa OejaH (Muogpar) Konapckmu

Bbpoj nigekca __4025/2019

UsjaBrbyjem
0a je QOKTOpCKa aucepTtaumja nog HacnoBoMm

MpoLecn aerpagalmje nsonaLmoHor CUCTeEMa eHepreTcknx TpaHcdopmMaTopa Y NpucycTay
efileMeHTapHOr cyMmnopa 1 pa3Boj TEXHONOrvje ekCcTpakLUMoHO peakumoHe gecyndypusaumie

e pe3ynTtat CONnCTBeHOr UCTPpaXMBa4Kor pana;

e [a aucepTauMmja y UENVHM HU Yy AenoBuMa Huje Guna npepriokeHa 3a cTuuakwe apyre
AvnrnomMe npema cTyamjckum nporpammma gpyrmx BUCOKOLLIKOIICKMX YCTAHOBA;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBeadeHU U
e [1a HUCaM KpLIJVIO/J'Ia ayTOpCKa npaea u KOpI/ICTI/IO/J'Ia MHTENEeKTyanHy CBOjVIHy apyrmx nuua.

MoTnuc aytopa

Y beorpagy,
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N3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIeKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKOT paja

Mme n npeanme aytopa OejaH (Muogpar) Konapcku

Bpoj nHpoekca 4025/2019

Crtyamjckm nporpam XeMumjCcKo MHXEH]epCTBO

Hacnos paga [Npouecn gerpagaumje M3onaLmoHor cucteMa eHepreTckmx TpaHcdopmaropa vy
NMPUCYCTBY efieMeHTapHOr cyMmnopa 1 pas3Boj TEXHOSOIMje eKCTPaKLMOHO peaKkLMoHe
gecyndypusauuie

Mentop gp Cangpa Mmuwunh, goueHT

M3jaBrbyjeM ga je wtamnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eSIeKTPOHCKO] BEP3UjU KOjY
cam npegao/na pagun noxpaweHa y lurmntanHom penosutopujymy YHuBep3uteta y beorpaay.

[o3sorbaBam ga ce ob6jaBe MOju NMYHKU Nodaum Be3aHn 3a oOujake akageMcKor HasmBa JOKTopa
HayKa, Kao LUITO Cy MMe 1 npe3nMe, rogmMHa n mecto pohenwa n gatym ogbpaHe paga.

OBu nnyHKM nogaum mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHWUM CTpaHuuama gurutanHe 6ubnwuoteke, y
eeKTPOHCKOM KaTanory un 'y nybnukauvjama YHmsepsuteta y beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y beorpagy,
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N3jaBa o0 kopumnhewy

Osnawhyjem YHuBep3auteTcky 6mubnnoteky ,Cetosap Mapkosuh® ga y [urutanHu penosntopujym
YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece Mojy JOKTOPCKY AvucepTaumjy nod HacnoBOM:

[pouecun gerpagauuvje n3onaumoHor CUCTeEMa EHEepPreTcknx TpaHcdopmartopa y NpucycTBy
eJIeEMEHTapHOr cyMmnopa 1 pasBoj TEXHONOIMje eKCTPakLUMOHO peakumoHe gecyndypusaumje

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

[uncepTaumjy ca cBMM npunosnma npegao/na cam y eneKkTpoHCKoM ¢phopmaTy NorogHoM 3a TpajHo
apxvBupame.

Mojy [oKTOpCKy AucepTtauuvjy noxpaweHy y [AurmtanHom penosvtopujymy YHuBepsuTetTa Yy
Beorpagy n goctynHy y OTBOPEHOM MNpUCTYyny MOry Aa KOpucTe CBM Koju nowTyjy oppenbte
cagpxaHe y ogabpaHom Tvny nuueHue KpeatmsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
oany4yuo/na.

1. AytopctBo (CC BY)

2. AytopcTtBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpCTBO — HEeKomepuwmjanHo — genutn nog nctum ycnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)

6. AytopctBO — genuTtu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpyXunte camo jegHy o LWeCT NoHyhHeHnx nuueHumn.
KpaTak onuc nuueHum je cactaBHu 4eo OBe u3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y beorpagay,
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1. AytopcTtBo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBake, AUCTpUOyuMjy M jaBHO caonwTaBakwe nena, u
npepage, ako ce HasBede MMe ayTopa Ha HayuH oapeheH of cTpaHe aytopa wunv gasaoua
nvueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcrnioboaHuja o CBUX NULEHLN.

2. AyTopcTBO — HeKomepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUMOYLMjy M jaBHO
caonwTaBawe fena, u npepage, ako ce Hasege ume aytopa Ha HadvH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa
nnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He JO03BOMbaBa KomepuujanHdy ynotpeby gena.

3. AyTopCcTBO — HeKoMepuujanHo — 6e3 npepaaa. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpubyumjy n
jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unmn ynotpebe gena y cBoMm geny, ako
ce HaBefde VMMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. Osa
nvueHua He Jo3BoSbaBa komepuujanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTarne nuueHue, OBOM
NMLUEHLOM ce orpaHuyaBa Hajsehu obum npaea kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HeKoMmepuuvjanHo - p[OenuTu nog WUCTUM ycnoBuma. [lo3sBorbaBarte
yMHOXaBake, ANCTpUByUMjy 1 jaBHO caoniiTaBake Aena, u npepage, ako ce HaBede ume aytopa
Ha HayuH ogpeheH oa cTpaHe ayTopa M gaBaoua NuueHLe 1 ako ce npepaga anctpmbyupa noa
NCTOM MnNn cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuujanHy ynotpeby gena u
npepaaa.

5. AyTopcTBO — 6€e3 npepaaa. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBare, QUCTPUOYLMjy U jaBHO caonLUTaBaHe
gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Mnu ynotpebe gena y CBOM Aeny, ako Ce HaBede ume
ayTopa Ha HauvH oapefeH of cTpaHe ayTopa unmn gasaoua nuueHue. OBa nvueHua 003BOIbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTopCcTBO — AenuTu nopa UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUbyLmjy u
jaBHO caonwiTaBamwe Aena, 1 npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe
aytopa unu pasaoua nuueHUe W ako ce npepaga AucTpubyupa nog UCTOM WM CIIMYHOM
nuueHuom. OBa nuueHUa [03BOrbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena v npepaga. Cnvuna je
copTBEPCKMM NILIeHLIaMa, OAHOCHO N1LEHLamMma OTBOPEHOr Koaa.
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