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Caxerak

[Ipenmer ucTpaxuBama OBE JOKTOPCKE IUCEpTalMje je NMPHUMEHA CUMYJITaHE TEpMalHE aHAIW3e U
MaceHe CIEeKTPOMETpHje 3a oApehuBame pa3IMuuTHX KapaKTepHCcTUKa OnomMace Kao ropuBa 0J1 3Hayaja
3a Kopumheme y €Heprercke CBpXe NMPUMEHOM TEPMOXEMHjCKHMX Tpoleca KoHBep3uje. HaBenene
eKCIIEpUMEHTAIHE METOJIe HUCY MPUMApHO HaMEHeHEe MCIMTHBAYy Onomace, yciea 4era je y OKBUpy
OBE JHMCepTallyje M3BPIIECHO NpHiarohaBamke METOJOJOTHje HCIUTHBAmbAa MOMEHYTHM METoJgama 3a
Kapakrepu3anujy ouomace. C 003UpOM Ha MIMPOK CIEKTap MOTYNHOCTH MPHUMEHE €KCIIEPUMEHTAIHE
amapatype, obpaheHo je BUIlE TEPMOXEMH|CKUX Ipolieca KOHBep3wje (muponmsa, racudukanija u
caropeBame) u oOyxBaheH je Benmku Opoj y3opaka Ouomace (ApBHA, MOJLONPHBpPEIHA U OTIMATHA
Onomaca). AHanm3a pe3yiraTa UCIIMTHBAMKa MOApa3yMeBalia je oJpehuBame KHHETHUKMIX NapaMerapa
mporeca KOHBEp3Wje pPa3IMYUTUX THIIOBa Ouomace, a JOOMjeHH pe3ylnTaTd BEpU(PHUKOBAHHU CY
o0jaBipuBameM y Boachum wmehyHapomnum u  gomahuM HaydyHUM dYaconmucuMa. Y HAcTaBKY
UCTpaXKMBama IMOpe/l KMHETHYKE aHaU3e, CIPOBEACHA je racHa aHaln3a Ipoleca MPUMEHOM MaceHe
crekTpoMeTpuje. [[acHOM aHanM30M HCIUTHBAHU Cy Haj3aCTYIJbEHU]U TACOBH KOjH ce ocio0al)ajy TokoM
TEPMOXEMH]CKUX Mpolleca KoHBep3uje Onomace. ToM MpUIMKOM, pa3BHjeHa j€ METOI0JIOTHja HajIpe 3a
KBAJIUTAaTUBHY aHAIM3Y TacoBa, a MOTOM M JEJIMMHYHY KBAaHTUTATUBHY aHAIN3y, LITO INPEICTaBIba
HAj3HAYajHUJU HAYYHH JONPUHOC OBE JIOKTOpPCKe aucepraiuje. JlobujeHu pe3yntaTu cy MOTBpheHH
nopehemeM ca JIUTepaTypHUM H3BOpUMA M MYyOJIMKOBamEeM y Mel)yHapoIHUM Hay4YHHM YacONUCHMA.
OBH pe3ynTaTtd ce MOTYy MCKOPUCTUTH 3a ONTUMH3ALHUjy TEPMOXEMHUjCKUX Ipolieca KOHBEp3Uje Mpu
Kopumhemy Ouomace, Kao W 3a MPOLEHY HajeUKaCHUjEe TEXHOJOTHjE 32 MAaKCUMAJIHO UCKOpHUIINeme
MOTEHIIMjajla OrMoMace, IITO yKa3yje Ha 3Hayaj OBOT HUCTPAKMUBAYKOT paja, a TAME M HAYYHH JOIPHHOC
MpeIMeTHE JTOKTOPCKE TUcCepTaIHje.

Kibyune peun: 6momaca, ciMysiTaHa TepMaliHa aHAIIN3a, TEPMOTPAaBIMETPH]ja, MaceHa CIICKTPOMETpPHja
Hayuna o0JacT: MammHcTBO
¥Y:xa nayuna obaact: TexHoJIOoTHja MaTepujajia — MOTOHCKUA MaTepHjaiil U CaropeBambe

YJIK 6poj:



Abstract

The subject of the investigation in this thesis is the application of simultaneous thermal analysis and mass
spectrometry for determination of different characteristics of biomass as a fuel which are important for
energy production by thermochemical conversion processes. Considered experimental methods are not
primarily proposed for biomass testing, as a result of which, within the framework of this dissertation,
considered testing methodology was adopted to methods for biomass characterization. According to a
wide range of possibilities for the application of experimental equipment, several thermochemical
conversion processes (pyrolysis, gasification, and combustion) were processed and a large number of
biomass samples (wood, agricultural, and waste biomass) were included. The analysis of test results
included the determination of kinetic parameters of the respective conversion process for different types
of biomass, where the obtained results were verified by publishing in international and domestic scientific
journals. Further in the performed research, in addition to the kinetic analysis, the analysis of evolved
gasses from conversion processes was performed using mass spectrometry. The most common gases that
are released during thermochemical processes of biomass conversion were examined by gas analysis.
For that purpose, a methodology was developed, first for the qualitative analysis of gases, and then for
the semi-quantitative analysis, which represents the most significant scientific contribution of the
dissertation. Obtained results were confirmed by comparison with literature sources and publication in
international scientific journals. These results can be used to optimize thermochemical conversion
processes when using biomass, as well as to evaluate the most efficient technology for maximum use of
biomass potential, which indicates the importance of this research work, and thus the scientific
contribution of the dissertation.

Keywords: biomass, simultaneous thermal analysis, thermogravimetry, mass spectrometry
Scientific field: Mechanical engineering

Scientific subfield: Materials technology - fuel and combustion

UDC:



1. YBoa

HeocnopHna je unmenuna a je ynorpeda poCHIHUX TOpHUBa, Ka0 HEOOHOBJBUBOT U3BOPA EHEPTH]E,
OrpaHUYEHa, OJIHOCHO J]a C€ OHa HE MOTY JIyrOpOYHO eKcIutoatucatd. [lpu ToMm, BUXOBOM
yrnoTtpedom, y 3eMIbHHOj aTMoc(epH moBehaBa ce KOHLEHTpAIlMja racoBa KOju n3a3uBajy edexar
crakiieHe OamTe. TpeHYTHO ce y )KIKH jJaBHOCTH, Ca aCleKTa 3alITHTE )KUBOTHE CPEINHE, UCTHYY
nBa rinobanHa mopemehaja 3emubmHEe atMocdepe. JemaH je omTeheme 030HCKOT oMoTaya y
ctparochepu, kao nocneauna yrumaja CFC duynna (ppeona) xoje 6u Tpedaso oJCTpaHUTH U3
ynotpebde npema MOHTpearcCKOM MPOTOKOITY, IOK C€ APYTH OJTHOCH Ha KIIMMATCKE IIPOMEHE yCIe/T
IO0ATHOT 3arpeBama. Y THIA] KIMMATCKUX MPOMEHA BUIJBUB j€ MIMPOM 3eMibe, YKJbyuyjyhu
WHTCH3MBHE Ma/IaBUHE, MOPACT III00AIHE TeMIIepaType, y4ecTaloCcT U Jy)KMHA CyIla, mopact
HUBOA MOpa yCJell TOIUbeHa Iiiedepa W JIACHHUX Kama W rmoBehaHa ydecTaliocT eKCTPeMHHUX
nojaBa. OBM YTHIIajU MCTHYY OCETJBMBOCT KJbYYHHUX EKOHOMCKHX aKTUBHOCTH, APYIITBA,
UHPPACTPYKTYpE ¥ UHAYCTPHUje. Y HACTOjarby Ka OJPKUBOM KOpHUIIhemy EHEPreTCKUX pecypca
noTpeOHO je a ce Kpo3 pasiuuuTe MHIUKATOPE W KPUTEpHjymMe mpoHal)y HAYMHH 32 OJPKUBY
ynoTtpedy 3eMJbUHUX pecypca, 3allTHTH mnocTojeha u/miau omnopaBu Beh HapylieHa >KMBOTHA
CpelIuHa, y3 HMCTPaXHBAKHEC W Pa3BOj TEXHOJIOTHja 32 €(UKACHO HCKOpHUINNEHe OOHOBJHBHBHUX
uzBopa enepruje (OUE) [1-3].

VBehana emucuja racoBa ca eeKToM cTakieHe Oamre y 3eMJbUHO] aTMOC(Eepr MOXKE M3a3BaTh
JpacTHYHE KIMMATCKe NMPOMEHe yKJbyuyjyhu M TpajHO TiobaiHO 3arpeBame. Hamme, cpenmba
temmeparypa 3emibe y nepuony ox 1993-2003. rogune ysehana je 3a 1,4 °C [4], npu uemy ce
cMarpa Jla MaKCUMaJIHO JI03BOJbeHO noBehame Temieparype He cme na npehe 2 °C npe Hero mro
MOCIIeANIIC TIPOMEHa ycliea TI00aTHOT 3arpeBama mnmoctany tpajHe. Hajpehu ymeo y Tome mma
noBehana xonnentpanuja CO2, koja je yBehana 3a 31 %, a cmatpa ce ga no 1750. ronune Huje
MeraHa HeKOJMKo MuimoHa roguna [1]. ¥ 2020. ronunu, emurtoBano je 31,5 Gt CO; [5]. 3atum
yrunaja uMa nosehan caapxkaj merana — 15 %, azotHux okxcuga — 17 %, m apyrux racosa.
[Tocnenuiia caropeBama POCUIIHUX TOPUBA OATOBOPHA je 3a 75 % yBehama konuentpaije COy,
0K je ocTanux 25% y3pOKOBaHO CMambeHeM IyMCKHX moBpiinHa [1, 6].

360r HaBeneHux npodiema, EBpornicku napiameHnt u caBet Aonenu cy JdupextuBy 2009/28/EZ o
npoMouuju npoussoame eHepruje u3 OUE, koja Hanaxe na 20 % yKymHO NpoU3Be/IeHE eHEprHje
u3 EBponcke Yuuje (EY) mopa mortunatu uz OUE, npu ueMy cBe 3emJbe WiIaHMIIE MOpPajy
00e30enuTH 1a HajMamwe 10 % mpou3BeAeHOr ropuBa Koje KopucTH y caobpahajy notuue uz OUE,
a cBe 1o 110 kpaja 2020. rogune. Y neuem6py 2018. roaune, JlupexTusa je peBuaAMpaHa U Ha CHary
cryna HoBa — 2018/2001/EU, kojom ce nponucyjy HOBH IIMJbeBH IpeMa kojuma he yneo OUE y
YKYITHOj ipou3Boime eHepruje y EY no 2030. rogune uznocutu 32 % [7, 8].

VY 2018, ykymHO cBeTCKO IpuMapHO cHabieBame eneprujom (total primary energy supply — TPES)
nu3Hocuio je 14 282 munuona ToHa exkBuBaiieHTHe HadTe (Mtoe), mTo je 3a 2,4 % BHILIe HETO y
2017. romuaun. Ox tora, 13,5 % motudue o OUE. Uspcra Onoropusa, 300T CBOje pacIipoCTpameHe
yrnoTpede mpeacTaBibajy Jnaneko Hajehu oOHOBIBMBH pecype, ca 58,9 % yzaena y riobanHoj
CHa0JIeBeHOCTH OOHOBJBUBUM H3BOpuMa eHepruje [9, 10].
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Cnuka 1.1. Y aenu ropusa y yKyInHOj CBETCKOj CHa0/1€BEHOCTH eHepranM 2018. rogune [9]
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Cnuka 1.2. Y neo nojeaunaunux OUE y yKynHOj cBeTCKOj CHab1eBEHOCTH OOHOBJBUBUM
nu3Bopuma euepruje [9]

Ha ocuHoBy m3BopHe [lupektue 2009/28/EZ, CpOuja je mocraBuia aMOWIIMO3aH IMJb, KOJHM
wianupa aa yyemhe OUE y punannoj notpourmsu enepruje 6yae 27% y 2020. roauHu, y OAHOCY
Ha BpemHocT oa 21% y pedepentroj 2009. roguau. Ta BpemHOCT je HApeTHUM TOJMHAMA
KOpHIOBaHa je caMO y MamOj MepH, anu Oe3 3HauajHor mopacrta (cimuka 1.3), 6e3 o03upa Ha
3HaYajaH OpOj KaKo MPUBATHHX, TAKO M JIP’KaBHUX mpojekara u feed-in Tapuda xojuma je tpedaso
na OyJe cTuMynicaHo npuBoleme HameHu pasnnuntux ooiamuka OUE [11].
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Crnuka 1.3. OctBapenu HaroHaHu pe3ynrtatu 10 2016. rogune u HarmoHaau EY 1usbeBu 3a
2020. romuny [11]
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Penrybnmka Cpbuja uma 3nauajan norennujan y OUME koju je join yBeK HeZIOBOJbHO UCKOPHIINCH.
HNako je enepruja BOJOTOKOBA M JlaJjbe HAjOOJbe HMCKOpHUIINEHA, ,,TPaAWIIMOHAIHA™ yIOTpeda
Oomomace mpejcraBiba Apyru Hajoosse passujer OUE. Cmatpa ce ga 6u Gmomacom MOTIIO Ja ce
HazoMecTH 25 % ykymHe notpede 3a eHeprujom, Ipyu YeMy OHa MpesICTaB/ba CKOPO 2/3 yKyIHOT
norennujana OUE. PacrionoxuBoct Guomace kao pecypea npouemyje ce Ha 3,405 Mtoe ox yera
je nmpBHa 6uomaca 1,53 Mtoe a moseonpuBpenna 1,67 Mtoe. O HaBeneHOT MOTEHIIMjala, CaMo
1,05 Mtoe je mckopumiheHo, JOK O] YKYITHO PAcCIOJIOKHBOr TexHWUYKoOr moteHnujana OUE,
Peny6nuka Cpbuja kopuctu 35 % [11, 12].
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Cnuxka 1.4. Ctpykrypa npoueseHor noteHiujana OUE y Penyonuim Cpouju [11]

V3umajyhu y 003up MITETHO JenoBame (HPOCHITHUX TOPHBA HA KHUBOTHY CPEIMHY, AU U IUXOBY
pacmpocTpameHy ynorpedy npe cBera 3a71001jame TOIDIOTHE U eICKTPUIHE eHepruje, Hamehe ce
notpeda 3a kopuirheweM CHpoBHHA (pecypca) Koju he Mame 3arajuBaTu OKOJIMHY. Y TOM CMUCITY,
Oouomaca ce Hamehe Kao JIOTMYHA alITEpPHATHBA NpE CBEra 300T JOCTYMHOCTH, ald U JPYTUX
3Ha4YajHUX KapaKTepPUCTHKA, Kao LITO je 3HauajHo Mama emucuja CO2 y nopehewy ca hocuHuM
rOpUBMMa M CBakako, OOHOBJBMBOCT. Mmak, Omomacy, 300T CBOje Pa3HOJIMKOCTH, HHUjE JIAKO
IIPUBECTH HAMEHM y €HepreTckoM cekTopy. Pu3nmuku HepocTtauu Ouomace, Kao HITO Cy Maia
€HEepreTCcKa ryCTHHA, BEJIMKH Ca/Ip)Kaj Bilare 1 HEXOMOTE€HOCT, HEMOBOJPHO YTHYY Ha MOryYhHOCTH
HEHE NPUMEHE, aJli C€ OHU MOT'Y OTKJIOHUTH OJroBapajyhoM mpurpeMom mpe excruioaranyje. Y
Wby JETaJbHUjE KapakTepu3alyje Ouomace, y OKBHpPY OBOT JOKTopara Omhe oOaBibeHa
¢dbyHIaMeHTaJlHA MCIUTUBakba pa3IMYUTUX TUIIOBa OMoMace, MITO 3a IMJb MOXE HMaTu
mo0oJbIIamke PUKACHOCTH MTPOIleca KOHBEP3Hje OMOMace Y TOTUIOTHY WIIH EIICKTPUIHY CHEPTH]Y.
HcnutuBawa cy ©Oa3upaHa Ha M3pa3uTO MPELM3HO] J1abOpaTOpHjCcKO] METOAM —
TEPMOTPAaBHUMETPHJCKO] aHAIM3U, KOJOM C€ TpaTH TNPOMEHAa (UIHYKAX KapaKTEPHCTHUKA
MaTepHjajia MpH JIMHEApHOM 3arpeBamy yjeIHaueHOM Op3MHOM 3arpeBama J0 YHarpen
nedunncane Temmeparype. Obpagom u TpaHchopMmanujoM A0OWjEHHX TMojaTaka Moryhe je
OJpEUTH KUHETHUYKE MapaMeTpe IMpolieca KOHBEp3Wje 3a Hajpa3IMuuTHje OONMKe OHomace.
OnpehuBamem mapameTapa Kao MITO Cy NMPEAEKCIIOHCHIINjTHA (PaKTOp U €Hepruja akTUBAIH]e
no0ujajy ce mojalM O IOHallakby TOpUBa KOJU CE€ MOT'Y HCKOPHUCTUTH 32 ONTHMHU3ALU]Y
TEPMOXEMHJCKUX Tporeca KoHBep3uje. Ca Jpyre cTpaHe, HaKO Cy TacOBUTH NPOAYKTU
TEPMOXEMHjCKE KOHBEp3Uj€ IOpHBa HAuYeIHO TMO3HATH M HHHXOBE YKYIHE KOJMYMHE C€ MOTY
MIPOLIEHUTH oJpeh)eHMM MEpHUM MeToJama U MpopadyHUMa, JeTajbHU npoduin ociodahama Kao



u ocinoOoleHe KoMMUMHE y TOjeJUHAYHUM (a3ama, joll yBeK HUCY mo3HaTH. Jpyra OutHa Tema
koja he Outu obGpaheHa y okBHpY OBE T€3€ THYE CE yNMPaBO MPEHHU3HOT aeduHUcama mpoduia
ocnoboheHux racoma, a pe3ynraTd he OMTH OCTBApeHH YMOTPEOOM MAcEHE CIIEKTPOMETpH]e.
doxkyc he npe cBera OMTH Ha MPOLECY JEBOJIATHIIM3AIIM]jE, KA0 3ajeIHUYKOM IPOIECY 3a CBE
00JIMKEe TEPMOXEMH]jCKE KOHBEP3HUje YBPCTUX TOpUBA — MHUPOJIH3E, TaCU(PHUKAIM]E U CaropeBama.
Ha ocHOBY THX mosaTtaka, Moryhe je onTHMHU30BaTH IPOIIece TaKo Ja ce moBeha NpUHOC JKeJbEHOT
raca WM TMaK WHAUPEKTHO CMamU eMucuja 3aral)yjyhux KOMIIOHEHaTa, y 3aBHCHOCTH Of
(dbuHaTHUX ToTpeda.



2. KapakrepucTuke 0MoMace ka0 00OHOB/bHMBOI U3BOPA eHepruje u
IE€HA yJI0ra y CEKTOPY NPON3BO/Ah-€ eHepPruje

Hupexktusom 2001/77/EC, 6uomaca je nedurrcana kao OMopa3rpajuBy A0 MPOU3BOA, OTIAA
M OCTaTaka y MoJbonpuBpenu (yKJbyuyjyhu OMibHE M )KUBOTHUEGCKE CYIICTAHIIE), Y IIYMApCTBY U
npumnaznajyhoj HHAYCTpUjU, Ka0 U OMOpPA3TPaIUBH €0 UHIYCTPUJCKOT U IpajicKor oTmana. then
MOTEHIIH]jaJl y peliaBamy eKOJONIKUX MpodiieMa 1 (GopMHpame SHEPTeTCKOT MOIeNa, TI00alTHO je
nperno3Har. [Iponemena roauma 10CTyHOCT je GUKTUBHUX 105 Mumujapan ToHa yribeHUKA, O
KOjHX IOJIOBUHA MMOTHYE Ca KOMHA a MOJOBUHA U3 OKeaHa, kpo3 Hip. ainre [13]. Wnak, nako je
Moryhe ymotpeoutu camo 5 % Te konuduae (oko 13,5 MunHjapau ToHa GuomMace) 3a MpOU3BOIHY
SHepruje, TUME Ce MOXKE 33JI0BOJBUTH OKO 26 % yKyITHE CBETCKE MOTpede 3a SHEPTrUjoM, IITO
uzHocu oko 3 700 Mtoe (toe = tonne of oil equivalent — rona exBuBanentHe Hadre) [14, 15].

3a paznuky o (OCHIIHUX TOPHBa, OMOMACH HUCY IMOTPEOHN MHJITMOHH TOJIMHA KaKo OM ce pa3BuiIa.
C o03upom 51a ce hopmMupa O] )KUBUX OpraHu3ama — OuJbaka M KHUBOTHHHA, Al Y BPEMEHCKOM
MEPHOy OJ1 HEKOJIMKO MECEIM WIIH TaK JIeIeHrja, cMaTpa ce 0OHOBJLMBHUM HM3BOPOM CHEpPTH]e.
Jlok >KMBOTHH-€ pacTy xpanehum ce Oumomacom, Ouomaca OuJpHOT Tmopekya ¢dopMupa ce
KOHBep3ujoM yribeH-anokcuaa (CO2) U3 OKOMHOT Basayxa y yrJbeHe Xuapare MmoMohy cyHueBe
CBETJIOCTH, a y MPHUCYCTBY XJopoduiaa W BoJe MpoiecoM (OTOoCHHTE3e. 3eleHe OWIbKe Y
MIPUCYCTBY CYHYEBE CBETJIOCTU pa30Hjajy Be3e y MOJICKYJIMMa BOJE Kako OW OOWIM MPOTOHE U
SIIEKTPOHE KOju ce Kopucte 3a kouep3ujy CO2 y riyko3y (CHmOn), ociobalajyhu kuceonuk (O2)
Kao HyCHpoayKT. OMUCaHU MPOIIEC MOXKE Ce MPEICTABUTH U jeaHaunHoM [16, 17]:

busska + CO, + H,O + cyHueBa cBEeTIOCT )M: (CH,,0,) + O, - 480 kJ/mol (2.1)
y

3a cBaku mol CO2 ancopOoBaH y yrjbeHe XuapaTe WiIu IIyKo3y y 6uomacu, ocinoboau ce 1 mol
KHCEOHMKA, KOJU TOTHYE W3 BOJIE KOJOM ce OMJbKe cHaOaeBajy u3 3emsbe i armochepe. C
003upoM ja ce caropeBameM Ouomace ociobaha CO2 koju je MPETXOJHO YTPOUIEH 33 HEHO
dbopmupame, Ouomaca ce cmarpa CO; HeyTpanmHuM TopuBoM. Takolhe, mompazymeBa ce u
UCIYHEHOCT KPUTEPH]yMa OAP>KUBOCTH OJHOCHO Jia je UcKopulTheme Onomace Mame Ui jeTHAKO
HEHOM MPUPACTY, Kako OU ce ofpkao HeraTuBaH wiM HeyTpanad Omnanc CO2 TOKOM KUBOTHOT
uKIyca Ouomace kao ropuBa. Mmnak, HaBeneHa aprymeHTtanuja He oOyxBaTa mpoliece
MPUKYIUbakha, TPAHCIIOPTa M Ipepajae Ouomace, KOjU U3UCKY]y yTpollak eHepruje, mehyrum
ykynas Ounanc CO2 cBakako je MambH HEro npu ynorpedu pocHIIHUX ropuBa.
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Cnuxka 2.1. TIpouec kpykema yrijbeHUKa Kpo3 3eMJby, aTMocepy u okeane. XKytu 6pojeBu
IIPE/ICTaBIbajy IPUPOIHO KPY)KEHE YIIbEHUKA,  IIPBEHU KPYXKEHE YClIe JbYACKOT yTUIaja,
u3paxeHo y Glyrmenuca/T0ON. Besu OpojeBu mpeacrarsbajy ouyBaH yribeHuk [18]

Jla Ou ce MpOIEHHO yKyMaH MOTEHIHjal OuoeHepruje, MoTpeOHO je y3eTH y 003up cBe
noTeHIujamHe MmoryhHoctr ynorpede Onomace. Ymorpeba OrmoMace y eHEpreTcKe CBpXe Ipe CBera
HE CME€ YrpO3UTH 3EMJBHMINTE 3a MPOWU3BOAKBY XpaHe. Ycien Tora, TJo0alHU TOTCHIIMja
3eMJBHIITA MOXKE ce u3padyHaTH kao [19]:

PacnonoxuBo 3eMIBHIITE 32 MPOU3BOAKY €HEPrHje = YKyITHA KOITHEHa MOBPIIMHA —
— MOBPIIMHA NOTPeOHA 3a MPOU3BO/IbY XpaHEe U IPYTY YHOTpeOy O/ BUTAIHOT 3HayYaja

(2.2)

[MoTenuujan 6nomace = pact (y3roj) 6momace [m*/ha/rox] x pacmonoxuso 3emsbumre [ha] (2.3)

JenHa ol OUTHHUX KapaKTepUCTHKA OHMOMace Kao €HEPreTCKOT pecypca je TO MITO 3a Pa3jiuKy OJ1
docwHUX TOpUBa, OMoMaca je miodamHo J100po pacropeheHa u Moryhe jy je y3rajatu y 1ejioMm
CBETY, Ha CBUM MOBpIIIMHAMA, IITO MOXE YTHIATH HA CMamemhe KOH(IuKaTa u3mel)y Beaukux
CBETCKHUX CHJIa y O0pOH 32 KOHTPOJIOM MOBPIIMHA OOraTUX €HEPreTCKUM pecypcruma, Kao IITo je
JaHac ciydaj ca HapToM. Mmak, y 3aBUCHOCTH O] pa3BHjEHOCTH TOjeIMHUX 3eMajba, yIoTpeda
Omomace kao mpumapHoOr u3Bopa eHepruje kpehe ce ox 0,1 % wa Gimckom UCTOKy, 10 90 % y
3eMJbama y pa3Bojy. C 003upoM j1a Ouomaca MOKe TIOTHIIATH M3 PA3IMYMTUX U3BOPA KOJH CY Y
Pa3IUYUTOM OJHOCY pacropel)eHn 1Mo miaHeTH, KBaJIUTET U THII pecypca 3aBUCH O] MOIHe0ba.



Nako y riiobasHoM CMUCITY OBU M3BOpU 00yXBaTajy CBE OMJbKE M MPOU3BOJIE JOOUjEHE Off HhUX,
Kao U cTajcko hyopuBo, Moryhe je u3BpImIUTH HEIITO MPEUU3HHU]y MOy H3BOpa Ouomace:
TaGena 2.1. J/IBe rnaBHe rpymnanuje Onomace v lbuxoBa notmnozena [16]
CupoBa 6uomaca Komnnena 6uomaca [Iymcka 6uomaca
Tpasa
Eneprercke ousbke
Y3rajane Ousbke
Mopcka 6uomaca Aure
Bonene Ouspke
OtmagHa 6nomaca Komynamuu otnan YBpCTH KOMYHAITHU OTIIA]
Ocrauu u3 npepaje oTragHuX
BOJIA
JlerionujcKu rac
Uspctu nosponipuBpeau  CToKa u crajcko hyopuso
oTIaj Ocraiu o ope3uBama
Ounbaka
Iymcku otnan Kopa npsera
Jlumthe
Ocranu Ha oy
Wupycrpujcku oTmaz Ocrauu npu pyuewny apseha
[InspeBuHa
OTrnagHo yjbe U MacT

Ha ocHoBy Tabene 2.1. yoyaBa ce ga mpuMapHa OJJHOCHO HETaKHyTa (CHpOBa) OMomaca MmoTHYe
JTMPEKTHO O]l OMJbHE WM >KUBOTHECKE MaTepHje, MOK OTMaaHa MOTHYEe M3 Mpojykara Beh
npepahene u uckopumheHe cupoBe Omomace. 300T PA3HOJIMKOCTH CBOJUX KapaKTEPHCTHKA,
yBEJIeHa je IoAaTHa mojiena Ouomace, Koja ce OJJHOCH Ha BeHY CTPYKTYPY.

2.1. JIurxo-ueJryJio3Ha 6momaca

Kao Hnaj3actymsbeHuju oONMMK OOHOBJbHMBE €HEpPruje Ha 3eMJbHM, OJIHOCH C€ Ha BIIAKHACTY
CTPYKTYpy OMibaka U He caJip>ku ckpoO. Y3umajyhu y 063up /1a 3a pa3iuky o cKpoda U yrJbeHUX
XHJpaTa, JIMTHO-IIETYJI03a HHUje JIaKO CBapJbHBa y JbYIACKOM OpraHHW3MY, OBaKaB THIl OMOMace He
y4YeCTBYj€ y JbYJCKOM JIAHIly UCXpaHe U TUME He YrpokaBa cHalJieBame JbyAH XpaHoM. JIUrHo-
1enysio3Ha OnomMaca KOMILJIEKCHE j€ CTPYKTYpPE Y K0joj j€ 1elysio3a (MOoJIMMeEp YIJbEHOT XUIpaTa)
3aMOTaHa y TyCTy CTPYKTYpY (OpMHUpaHy 0J1 XeMHIIeNy103¢e (Takolje moarmMepa yribeHOT XHIpaTa)
u nmurauHa (apomarugror nojuMepa) [20]. JIpBHa Onomaca, Kao jeJiaH oJ1 TJIaBHHUX MPEJICTaBHUKA
oBe noarpymne, o0yxsata apBehe, rpmibe, KakTyce U BUHOBY J103y. OHa NpeJCTaBJba He-3eJbaCTH
TUT JUTHO-TIETYJI0O3HEe OMomace, OJHOCHO BHIIETOJUINELE OWJbKE, ca CTA0JIOM HW3HAI 3eMJbE
MIPEKPUBEHHM ,,ie0enuM* cinojem kope. Ca ipyre cTpaHe, 3eJbaCTH THII, KOju 00yXBaTa Ipe CBera
MOJHONIPUBPEIHY OHOMacy, OKapaKTepucaH je JeHOTOAMIIBUM Ouibkama, alld Koje cy Takolhe
BJIAKHACTE CTPYKTYpE M ca cTabsbuKaMa U JuiheM n3Haj 3eMJbe.

Jlanac je cBe Behe mHTepecoBame 3a y3roj OuJbaka 3a ymorpedy y eHeprercke cBpxe. OBakBe
OUJbKE Cy JIMTHO-IIENTYJIO3HOT THIIA, a 01 3Hauaja Cy 3aTO IITO MOTY UMaTH KpaTak y3rojHHU MepUo.
a BEJIMKU TIPUHOC, Y3 MUHUMAITHY MOTpeOy 3a hyOpemeM 3emibuIIITa U O/pKaBambeM [14].



Y Tom ciydajy, IpBHA OMOMaca HE MOpa OMTH IIYMCKOT mopekia Beh ce Moxke y3rajaTu W Ha
MOJBONPUBPETHOM 3eMJbHMINTY. [lopen Tora, npBHa OwoMaca MOXE IMOTHIIATH W3 IOTOHA 32
MIPOU3BOJIY M yIIOTpeOy ApBETa U IPBHUX MPOU3BOIA KAO OCTATaK, HYCIPOU3BO W OTIIaTHU
MaTepujal Wik y OWiIo KOM JApPYyroMm Jeiy JiaHlla TJe je MOTpeOHO cHabJeBame JAPBETOM Kao
cupoBUHOM [21].
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Cnuxka 2.2. Tok npepane npsera [21]

[Ipumeny Oumomace y eHeprercke cBpxe Moryhe je OCTBApUTH pa3IMYUTHM TEXHHYKO-
TEXHOJIOIIKAM TIPOLIECHMa KOjH C€ MOTY CBPCTaTH y JBE Kareropuje: OWOJOMIKH, KOjuMa
NpUIaaajy aHaepoOHa AurecTuja U GpepMeHTalrja 1 TEPMOXEMHU)CKHU, Kao HITO Cy CaropeBame,
nuposm3a, racudukanyja u tuksedaknnja. HaBenenum meronama, Mmoryhe je mpou3BecTH TeuHa
OouoropuBa (eraHol, OMOAN3eN, METaHOJ, OUJBHO YJbe U MUPOJIUTHUKO yJb€), TacoBUTE (Omorac
(CHa, COy), npoussoauu rac (CO, Ho, CHs, CO2), cunrac (CO, Hz), 3ameHa 3a mpupoIHH rac
(CHy)) mnu uBpcre mpoxaykre (hymyp, TopubukoBana Guomaca) [22]. Pasnuka y CTpyKTypH
pa3IUUUTUX THMOBa Ouomace je oHo mTo neduHue MoryhHoctu ymorpede oapehene Bpcre y
EHEepreTcKke CBpXe, a OKapaKTepucaHa je OIHOCOM M KapaKTepHCTHKama IOJIMMEPHUX
KOMITOHEHAaTa (IIe7yJI03€, XEMHUIIeYJIO3€ M JIMTHUHA) O] KOJHX je CauhimbeHa, Kao U cajpikajeM
BOJIE M NPHUCYCTBOM JPYTHUX OPraHCKMX KOMITOHEHaTa (YIJbeHHM XHJpaTH, MpoTeuHH, mehepwu,
MacTH M JIPYyTH €KCTPAKTH) U HEOPTAHCKUX elieMeHara (meneo). henujcku 3ua, koju ooe3behyje
CTPYKTYpaJHy CTaOMIHOCT OMibKe, oMmoryhasajyhu joj 1a pacte CynpoTHO cMepy 3eMJbUHE TexXe
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a TIpU TOM CTOjU yCIPaBHO 0€3 T0JIaTHE MOJPIIKE, CAYHILEH j€ 01 LeNyJI03€ U JIMTHUHA. YTJbeHE
XHApaTe YMHE HEeNYI03Ha U XEMHUIIETYJI03Ha BIIaKHA KOja Ja [1ajy CTa0MIIHOCT CTPYKTYpH OUbaka,
JIOK JIMTHHH Ta BJIaKa Be3yje U OJIp>KaBa UX 3ajeIHO.

CacTtas
npsHe 6uomace
| |
EKCTpakTK Canpxaj [leneo
henujckor 3uaa
| |
Llenyno3sa JIMrHmH Xemuuenynosa

Cnuka 2.3. Hajsaxkuuje koMmroHeHTe apBHe ouomace [16]
CrpykTypa henujckor 3uaa IMrHo-1enya03He buomace npukasasa je Ha cieaehoj ciumu:
S1 MpumapHu henujcku 3ua

Cpegma
namena

yurtonnasma

&
1
Cnuka 2.4. CrnojeBu henmujckor 3ua JIUTHO-TIeTy/103He Oromace [16]

hemnuje ce cacroje o COJEHOT MPUMAPHOT M YHYTpAIIkEer ceKyHaapHor 3uaa. Cpenma ramerna
1oBe3yje cyceaHe henuje 1 caunmbeHa je mpeTexHo o1 TurinHa. CekyHIapHU 311, KOJU ce Hala3u
YHyTap MPUMapHOT 3uAa (YMHH Ta TOTOBO YHCTa LETYN03a), CAaulbeH je o1 Tpu cioja: S1, S2 u
S3. HajneGspu cnoj, S2, HampaBibeH je 04 MakpopuOpHia KOju caapiKe Jyrauke MOJEKyJe
nenyno3e odyxsaheHe xemurenyno3oM. Umnak, Hajpehu camapikaj menynose je y ciojy S2 mox je
HajBehu cagpikaj XxeMHIlenyno3e y ciojy S3.
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Cnuka 2.5. Pacniojiena 1ienyso3e, XeMHUIIeIyI03¢ U JIMTHUHA Y NeTnjCKOM 31y JTUTHO-IIeTYII03HE
OoromMace U BberoBuM ciojeBuma [16]

2.1.1. Henyno3a

Mornekynu 1enysose nopehanu cy y HopMaiaHe cHomoBe (opMHUpajyhu KpUCTalHy CTPYKTYpY.
MukpoduOpmim MoBe3aHU Cy BOJOHUYHMM M BaH Jep BancoBum Be3ama a 3amrTuheHU Cy
XEMHILIENYI030M U JTUTHUHOM. XeMHjcKH ce Moxe mpeactaButu kao (CeHioOs)n, mro 3Ha4m na
uMma BHCOKY BpeaHocT mosapae mace (-500 000). 3a rotoBo MOJOBHHY T€ Mace 3aciIyKaH je
KHCEOHHUK IITO YTHYe Ha CMameme TomiotHe Mohu. Ilemynosa je cTpykTypajiHa KOMIIOHEHTa
npuMapHor hesujckor 3uaa ko1 Ousbaka u mpeacrasiba 40 — 60 % wt apserta. [16, 20, 22, 23]

CH, OH i
H
0.0
OH \
H
H n
i

Cnuxka 2.6. MonekynapHa CTpyKTypa 1eiynose [22]
2.1.2. XemuuenyJsao3a

Xemullenyso3a je pasrpaHaTd TOJHMEp CAYMbeH O]l BHUIIC PAa3IMUMTUX jeauHMIA Iiehepa.
Mouekyi je mpou3BoJbHE TeoMeTpHje, hopmupajyhu amopdHY CTpyKTYpy. YTIBEHU XUAPATH, KOJH
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MIPEJICTaBJbajy TJIABHY KOMIIOHEHTY KaKO IIeNyJI03€ TaKo M XeMHuIlenynose, yinHe oko 70 % cyse
Marepuje JUTrHO-1enyo3He ornomace. [lopen menynose, jaBiba ce y mpuMapHOM hellijcKOM 3uy,
a mpertnhyhu ce ca 1enyI030M | JIMTHUHOM Y IPYTHM CJIOj€BUMA, Jaje My YBPCTHUHY (Kao IITO
apMmaTtypa aaje 6erony). [16, 20, 22, 23]

COOH
o)

OH
CH.O Y“~— 0O
OH

OH
0. 00 A 0 5 o
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Cnuka 2.7. MonekynapHa CTpyKTypa Xxemulenynose [24]

2.1.3. JIuraun

W3a nenynose, Haj3aCTYIJbEHU]U j€ OPraHCKU MOJKMMEp Ha 3eMJbu. JINTHUH je apOMAaTU4HU U
amop(HHN OHMONOIMMEp KOjU Ce Hajlaszu y ceKyHaapHoM henujckom 3uay. Ca BIakHMMA LETyJIO3€e
U XeMmuuenyso3e (opMupa KOBAJEHTHY Be3y M Ha Taj HauMH noBehaBa MexaHWYKy uBpcTohy,
CMamYyje BOAOMPOMYCT/BHBOCT M IITUTH CTPYKTYPY OMIBKE O XEMHjCKHX M OMOJIOMIKMX yTHUIaja,
3aTO LITO je JJUTHUH Ka0 MOJICKYJI H3y3€THO OTIIOPAaH Ha XEMHUjCKY U TEpMHUKY Jerpaaanujy. [16,
20, 22, 23]

CH,0
Lol |1 Lo
HO C-C-C— HO C—C-C—  HO C-c—C-
R
CH,0 CH,0

Crnuka 2.8. CTpykTypaiHe jenunuiie JurauHa [16]

2.2. Cxpo0OHa u mehepna 6uomaca

Jlok cy crabspuke Ousbaka, auiihe, Kopa ¥ JIp. JUTHO-IETYJI03HOT TUIIA, CAMH TIOJIOBH U3BOP Cy
YIJbEHUX XHujparta, ckpoOa M mehepa, JOK HEKH caapke M MacTh. Kao TakBM cy morojgHu 3a
JbYACKY HCXpaHy, 3a pa3JIMKy OJI JIMTHO-LIeNyJIo3HEe Ouomace. Yciea Tora, HpeiacTaBibajy
OCeTJbHMBY TIpyly Omomace Koja Mopa OMTH NaXKJbUBO YHNOTpeOJbeHa Kako He OM JOUUIo 10
yrpoXaBama Mpou3BoIke XpaHe. C 003UpoM /1a ce YIibeHH XUAPATH JIAKO pa3iaxy, OBaKaB THIT
O6uomace 1oroJiaH je 3a NpOU3BO/IbY TEUHHUX TOpHBa MOMOhy (hepMeHTalMje UK APYTUX Mpolieca.
Tako ce KyKypy3 MOK€ MCKOPHCTUTH 3a MPOUM3BOIKBY eTaHoja (pepMmeHTamujoMm, a oapeheHo
noBphe u crabibuke (KOKOC, CYHIIOKPET, ClIa4yMlia, UTJ.) caJp>Ke€ MacTH U MOTY MOCITY>KUTH Kao
U3BOp OWJBHOT yiba. JKUBOTHECKM OTMAJ (KOMHEHUX M MOPCKHX JKMBOTHIbA) Takohe caapiku
MacTH U MOKE€ C€ MCKOPUCTHUTH 3a MPOU3BOIY OH0-yiba. Mnak, ykoiuko je Moryhe, OusbKke Kao
IITO CYy KYKYypYy3, IPOCO U JAPYyTe, MOTY C€ y LEIOCTH KOPUCTUTH 32 CHIIAXY y IINJbY MMPOU3BOIHE
ouoraca. [16, 23, 25, 26]
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2.3. Ornagna 6momaca

Otmnaj ce cMaTpa ceKyHIapHOM OMOMacoM, 3aTO IITO MIPOMCTHYE U3 IPUMapHE, CHPOBE OnoMace
yCIe pa3InuuTUX TPOIeypa MPOU3BOIkbEe U yrnorpede. UBpCT KOMYHAIIHU OTHAJl MPEICTaBIbha
OWTaH W3BOp OTMAIHE OMOMAace, C 003UPOM Jla CYy y HBeMy CaJApKaHHW OCTAIM XpaHE, UCCUYCHU
TpaBWAaIlM, MAlUp W Cll., NP YeMy je jaCHO Jia TUIACTHKA, CTAKIO M JPYTrd HEOOHOBJHHBH
MaTepHjalu He crajajy y oTnaany omomacy. Ocramm u3 npepaje OTImaHuX BOJa MPEACTaBIba]y
Ipyrd OWTaH W3BOpP, Ka0 W MUJBCBHHA KOja J0Ja3W W3 NMWIAHA WIMA TaK JIETIOHUjCKU OTIAJ.
Coprupamem OnopasrpaauBor oTnaaa, Moryhe ra je MmoABPrHYTH AUTECTUJU Y LUJbY CMambemha
KOJIMYMHE OTHaJa U 1o0ujama JoAaTHe eHepruje. J[Ba Tuma pasrpaame oTnana ¢y y IpuMeHH -
aepoOHa u aHaepoOHa TUTECTH]a, KOje Ce OABHjajy Y MPUCYCTBY OJHOCHO O€3 MPUCYCTBA Ba3ayXa,
pecnekTuBHO. AHaepoOHa TUTECTH]a MPUMEYje c€ Y IIUJbY IPOU3BOAKE OMOraca Koju ce MOXe
J1aJbe UCKOPHCTHUTH 32 IPOU3BO/IbY TOIUIOTHE U €JICKTPUYHE CHEPTHje, IOK Ce aepoOHa TUrecTuja
npUMEkYje OHJAa Kajia HeMa JoJaTHe MmoTpede 3a JCTMOHHMjCKMM IracoM, Kajia ce OTmaj Opike
pasiaxe y KOMIIOCT, YIJbeH-IHOKCH T U BoAy [16, 21, 27, 28].

2.4. Dusnuke KapaKkTepUCTHKe OuoMace

VY uuiby onieHe MoryhHOCTH puUMeHe oJpeheHe CUpOBHHE Kao FOpHUBa, IOTPEOHO je YIIO3HATH ce
ca BEroBUM OCOOMHaMa M CacTaBOM, Kao W MOTEHIMjaTHUM OTpaHHYCHHMa HErOBE MPUMEHE.
Canpxaj OnoMace MOXe ce OIKCATH Ha BHIIE Pa3IMIUTHX HaunHa (ciuka 2.9). Unak, crangapaHa
mporeypa mnojapasymMeBa oJpehuBame mojataka eIeMEHTapHE M TEXHUYKE aHAIM3e Kako Ou ce
OJIpEIIO eJIEMEHTapHU CacTaB ropuBa y IOTJIENy XEMHJCKUX €JeMeHaTa KOjU ra Cauumbanajy,
OJTHOCHO OWMTHA (pU3MUYKa CBOjCTBA KOja Cy BayKHA Ca acleKTa pallMOHAIHOT KOpUIIhema TopuBa y
oarosapajyhem mnocrpojewy. EnemMeHTapHOM aHanu3oM JeQHUHUIIY ce caapKaju Ipe cBera
IJIaBHUX €JIEeMEHaTa ropuBa, a TO Cy YIJb€HUK, BOJOHMK W a30T, Ha OCHOBY cTaHjapnaa SO
16948:2015. 3atum, nedpuHuIy ce caapikaj Biare u nemnena crangapauma ISO 18134:2015 u ISO
18112:2015, pecrnekTHBHO, Ka0 W €BEHTYAJIHM CaJpkaj cyMmriopa W xjopa cranmapaom ISO
16994:2016. Canprkaj kuceoHuka 1o0uja ce kajga ce cabpaHH IMPOLEHTH MPETXOAHO MOMEHYTUX
KoMroHeHara oxy3my o 100 %, oqHOCHO, MOpa OWUTH 3a/10BOJbEHA jeTHAYNHA!

C+H+O+N+S+A+W=100% (2.4)

I'me C, H, O, N, S, A, W, npencraBibajy NpoOIEHTyaJIHH y/I€0 YIJb€HUKA, BOJOHUKA, KUCEOHHUKA,
a3oTa, CyMIIopa, Mernesia u Biare, peclieKTUBHO, y ananrumuykoj macu ropusa. [lopen HaBeaeHux
eJleMeHaTa, 3a ofjpeheHa uCIUTHBaba 3Ha4ajHO j€ OJIPEIUTH U IPUCYCTBO IPYTUX eJleMeHaTa KOju
y Mam0j MEpU MOTY YHHHMTHU cacTaB Ouomace, a BUXOB cacTaB M KOJIMYMHA ofipel)yjy ce momohy
crarapaa [ISO 16967:2015 u ISO 16968:2015.
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Cnuka 2.9. Paznuuute koMmnoneHte ouomace [23]

Ha ocHoBy moOujennx momaraka moryhe je oapenutu H/C u O/C omHoce, a 3aTUM YBPCTUTH
nobujene pesynrare y BaH KpeBeneHOB qujarpam y Huiby JeTajbHUje Kilacu]HKaIUje ropuBa
(cnuka 2.10). HaBenena mojena BpIK ¢e 3aTO IITO j€ YCTAHOBJBCHO Jla TOPUBA KOja MPHUIIAIajy
onpeheHoj rpynu UMajy CIMYHO TOHAIIAKkE, OJJHOCHO KapaKTEPUCTUKE, HE3aBUCHO OJ1 FbHXOBOT
Tina win nopekna. Kiacudukanuja Ha OCHOBY aTOMCKOT OJHOCA TOMaXke Ja Ce TOpHBa
kinacuukyjy npema TomnoTHoj mohu. Ha mpumep, cBeka 6uomaca OuJbHOT TOpEKia, Kao Ha
pUMeEp JMCTOBH, UMajy BeoMa HUCKY TOmoTHY Moh 360r Bucokor H/C u O/C onHoca. ATOMCKH
OJTHOC TOpHMBa Olaja ca MOPAacTOM CTapoOCTH, INTO 3HAYU Ja CTaphja ropuBa uMmajy Behm
eHepreTcku mnoTteHnujan. Takohe, moBehan canpixaj KHCEOHHMKAa y TOPHBY YTHYE Ha CMarmbCHe
BPEIHOCTH TOIUIOTHE Mohu, anu noBehaBa NpUHOC racOBUTHX MpPOAyKaTa, 0K nosehaH caapxaj
BOJIOHMKA yTHY€ Ha MoBehame MpUHOCAa TEYHOCTH MPU TEPMOXEMH]CKOj KOHBEP3UjU OromMace.

VY mpeTxomHUM TauKama OINHCaHe Cy KapaKTepUCTHKE OPTaHCKUX YWHWIIANA OMoMace, OJTHOCHO
LeNysI03e, XeMHIeNyl03e, JIMTHUHA W Jpyrux ekcrpakara. Ilopen Tora Ouomaca caapxu
HEOPTaHCKH JIe0, KOjU CE€ OJIHOCH Ha MHHEpAJHE MpHMEce, a OJ1 KOjUX C€ CAYyHIbEH Merneo, Kao
ocTaTak OMOMace HAKOH Ipolieca MOTIYHOI caropeBama. llerneo ce MpeTekHO cacToju Of
CIIIMLIM]jyMa, ATyMUHU)yMa, TBOkha 1 Kaiiujyma, ajau MOry OUTH NPUCYTHU U €JIEMEHTH Kao IITO
Cy MarLesujym™m, TMTaHujyM u Japyru. Mnak, mo ogpehuBamy caapxaja memena, mo notrpedu je
OWUTHO y3eTH y 003up Ja caapkaj MUHEpATHUX MPUMEca HE MOpa yBEK MOTHIATH JAUPEKTHO O]
6uomace, Beh on1 nmpamrHe, kaMmeHunha U Jpyrux HeuucToha ca moja, npu NpUKyIJbaky OHomace
[16]. Ocum Ban KpesenmenoBor naujarpama, Ouomacy je Moryhe rpymucaTd W Ha OCHOBY
penaTUBHOI OJHOCA IICEYI0-KOMIIOHEHaTa — LeNyJio3€, XEMHUIleNnyjao3e M JIMrHuHa. Takas
Jjarpam IpejacTaBibeH je Ha ciauuu 2.11, a youaBa ce na ce 3a 6uMoMacy OJHOC LIENysI03€ U
nurauHa kpehe y pacrony ox 0,5 1o 2,7, 10K ce 0JJHOC XeMHIIETY/I03€ U JIMTHUHA Kpehe y oHocy
ox 0,5 mo 2,0.
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Cnuka 2.11. Knacudukaiija 6momace Ha OCHOBY OJIHOCA TIcey10-KoMIToHeHara [31]

[Momamu TexHUUKE aHalW3e, MOpeJ cajpraja Biare W Iemnena, oOyxBaTajy caapikaj TOPUBUX
UCHapJbUBUX MaTepuja — BoJlaTWiIa M (PUKCHOT yrjbeHuka. HaBeneHe 4eTHpu KOMIIOHEHTE
NIPEJCTaBJbajy C€ Y MACEHUM MPOLIEHTHMA U Y 30upy Mopajy natu 100 %.

Bonatunm mnpesacraBibajy KOHIASH3MOWIIHE W HEKOHJEH3MOMIIHE Mape Koje ce ocnobahajy
NPUIMKOM 3arpeBama ropuBa. KOHIEH3MOWIHM TacoBHM Ipena3e y TEYHO CTamke Ha COOHOJ
TEeMIIEpaTypH ycie IpUCyCcTBa TEHIKUX MoJIeKya, popMupajyhu mep, 10K Cy HEKOHACH3UOUITHU
OCTajy y MapHOM CTamy yciel] NPUCYCTBa JIAKIIMX OPraHCKUX M HEOPraHcKuxX racoBa [16].
[TpuHoc BonaTuia 3aBUCH 0J1 Op3WHE 3arpeBama, Alld U O] KPajibe TEMIIEpaType Koja ce JOCTHIKE.
VYcnen Tora, mporenypa mUxXoBor onpehuBama nedunucana je cranaapaom [SO 18123:2015.

Canpxaj pukcHOr yribeHuka ojpel)yje Ha OCHOBY pasiiMKe, TaKo J1a je 3a/10BOJbeHa jeJTHAUYMHA:
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W +V+FC+A=100% (2.5)

I'me W, V, FC, u A npencraBibajy MaceHH yz1eo BJare, BojaTuia, UKCHOT yIJbeHHUKA U Terena y
AHaIUMUYKOj Macu TOPHUBA, PeCeKTUBHO. Mako cy BpeHOCTH 3a cajp:kaj Biare W Irernesia UCTU
Kao0 M 3a eJIeMEHTapHy aHaJIM3Y, 32 (PUKCHU YIJbEHUK TO HE BaXKH 3aTO ILTO j€ y OBOM CIIy4ajy OH
yckpaheH 3a cazipkaj yrjbeHHKa KOjU ce Hajla3u y TaCOBUTOM JEy BOJIATHIIA, JIOK ce oapehenn
7Ie0 yIIbeHHUKa 33IpKaBa y YBpCcTOM ocTaTky. CmaTpa ce 1a caapxaj GUKCHOT YIIbeHUKa OAroBapa
MIPUHOCY Yapa HaKOH IMpolleca JeBoJaTuau3amnuje (He pauyHajyhu nemneo).

On cBuX (PU3MUKHX KapaKTEpUCTHKA OMoMace, cajapikaj Blare je jelHa OJl HajBaXHHUJUX. YIe0
BJIare y cMpoBoj 6momacu moxe outu u 10 90 %, npu yemy ce cMaTpa Ja ce buomaca He MOXe
KOPHUCTHUTH Y CHEPreTCKe CBPXE YKOIHUKO caapikaj npenazu 60 % 3aTo mITO y CyNMPOTHOM IPOIIEC
caropeBatba Huje oapxue [30, 32]. beno u3nBajame, Hajupe y BHIY Ipoleca CyIICHma je
SHEePIeTCKHU 3aXTEBaH MPOIIEC U YTUYE Ha CMAEHh¢ TOIUIOTHE MONH, 3aTO IITO, KAO M TIETIe0, Bllara
npeacTaBiba OanacT y ropuBy. JaBiba ce y o0MKy rpy0e Biiare, Koja ce Hajla3u y CHPOBOM Y30PKY
Ouomace, 3aTUM Kao XUTPOCKOITHA, OJJHOCHO PAaBHOTEKHA, HAKOH IIITO CE CaJIpPKaj M3jeHA4YU ca
aTMOC(epCKOM BJAaroM M Kao KOHCTUTYIIMOHA, OJHOCHO BJlara Be3aHa y TOPHBY M KoOja ce
ocioOaha Ha BUCOKMM TemIieparypama. Biara y ropuBy yjelHO OTeKaBa HETOBY MPHUIIPEMY 32
MPOIIEC caropeBama, Kao U O/IBHjame caMor mporeca. Takole, yruue Ha noBehame mace, a TuMe
U TUMEH3Hja, yuMe ce ToBehaBa MmoTpeOHa 3ampeMHHa 3a CKIAJUIITEeHe W TpancrnopT. OBa
YHEHCHHIIA JIOJIATHO j€ HEMOBOJbHA KaJla Ce y3Me y 003Up Majia HACHITHA TyCTHHA Onomace (Mama
Hero Ko yriba) [16, 23]. Cranaapn 3a oapehuBame Biiare y YBpcToM OHMOTOPHBY, MOJICJbEH je Ha
TPH Jiea, Ha OCHOBY KOjUX ce oiapehyje ykynaH canapikaj Biare peepeHTHOM METOJIOM, 3aTHM
10j€THOCTaB/LEHOM METOJIOM, HITH Ce TIaK opel)yje Biara y y30pKy 3a OIIITY aHAJIU3Y, YCIIe Yera
ce pasmukyjy cranmapau [SO 18134-1:2017, 1SO 18134-2:2017 u ISO 18134-3:2017,
PECIIEKTUBHO.
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3. TepmoxeMujcku npouecu KOHBep3Uje Ouomace

Jeman on (akTopa KOju y BEIIMKO] MEPH HETATHBHO YTHYE HA NMPHUMEHY OMOMace y €HepreTcke
CBpXE, OJJHOCHO OoHeMoryhaBa TpaH3WIHM]y ca (OCHWIHMX ropMBa Ha OWOMacy, je IJioMa3aH U
HempaBuIaH 00JMK OMoMace KOju OTe)KaBa Ipe CBEra mEH TPAHCIIOPT U PYKOBame. YCliea Tora,
jaBsba ce moTpeda 3a KOHBEP3UjoM Onomace y o0MK Koju he OuTH OTOHU]U 32 BbeHY yHoTpeOy
— Y TEYHO MJIM TAaCOBUTO CTakb€, UJIM MaK YBPCTO CTame Behe eHepreTcke ryCTHHE. 3a TO MOCTOje
JIBE METOJIC: OMOXEMH]jCKa, TEPMOXEMHjCKa U (pu3HKOXeMHjcKa (ciuka 3.1).

’ KoHBepauja Guomace ’

[
[ [ |

| Buoxemujcka ‘ ‘ TepmoxeMujcka ‘ ’(Dwamxoxe/v\mjcxa
I
[ I |
XwapOﬂma’ ‘ OurecTuja H PepmeHTaluja ’*{ CaropeBatee ‘
Macudpukauuvja
Kucena ‘ AHaepoGHa ‘
EH3MMCK8‘ AepobHa ‘ Bopa TV ‘

napameTapa

Basgyx / cheOHMK’

Mapa I

Nuksedakuyuja

Cnuka 3.1. IlyreBu kouBep3uje 6uomace [16, 21, 30]

broxemujckoM KOHBEP3HMjOM, MOJIEKYIH Onomace pa3dujajy ce Ha Mambe MOJIEKYJIE Y PUCYCTBY
Oakrepuja u eHzuma. OBaj MpoILeC OJ[BUja C€ 3HATHO CIOPHUjE O] TEPMOXEMH]CKHUX Mpolieca, anu
3a pazNuKy O]l lbUX HE 3aXTeBa 3HA4YajHy KOJIMUMHY €KCTepHE eHepruje. Y OKBHPY OBOT MpoIiieca
W3/IBajajy ce Tpu TpUMapHE MeEToje: aurectdja (aepoOHa M aHaepoOHa), GepMmeHTaluja u
€H3MMCKa WM KHceNla XUIpoiau3a. [ TaBHU Mpou3BOaU aHAEpOOHE AUTECTH]E€ CY METaH U YIJbeH-
JTMOKCHU/I, HApaBHO, y3 uBpcTU ocTaTak. C 003upoM Ja ce oBuja Oe3 MpUCYCTBa Ba3yxa OJTHOCHO
KHCEOHUKa, OaKTepuje MPUCTYIAjy AUPEKTHO KUCEOHHUKY KOJH C€ Hala3u y OMoMacH, 3a pa3inky
0]l cllydaja aepoOHE TUTECTHje TJ€ MUKPOOPraHU3MH pearyjy ca KHCEOHHKOM M3 Ba3lyxa,
dbopmupajyhu CO2, Tornoty u uBpctu aurectaT. b depmenTanuje je 1odujame TEYHOCTH —
MPETEKHO €TaHoJIa W JAPYTUX XeMmuKanuja. buomaca ce koHBepryje y miehepe ymorpedom
KHCEeNHa WM €H3WMa, a mehepu ce naske mpeTrBapajy y eraHon y3 momoh kBacua. [Ipu Towm,
JIUTHUH HE YYeCTBYj€ y MOMEHYTHM peaklrjaMa Beh ce HaKHaJHO KOPUCTHU 3a cCaropeBame HUIU
npyre o0JMKe TepMOXEMHjcKe KOHBep3uje y IHby no0Hujama Xxemukanuja. Jlobujame eraHona
nporecoM ¢epMeHTaIje Onomace je KOMEPIMjaTu30BaH TMPOIEC, Ak caMoO 3a CKPOOHY U
o6uomacy 6orarom mehepuma. JIurno-menyno3Ha 6MoMaca HHje TIOTOIHA 32 HABEACHY YMOTpPeOy
300r KOMIUTMKOBAaHOT M CKYIOT TIpOIleca XHIPOJIHM3€ HEOMXOMHOT Ja OW ce Ienyno3a H
XEMHUIIeNyI03a pa3IokKuiIe Ha jeqHoCcTaBHe mehepe moTpeOHe KBacily U 0akTepujama 3a OJ[BUjame
nporeca (epmenTanuje. PUNKOXEMH]CKa KOHBEp3Mja, TaKkohe ce MpuMemyje 3a J100Hjame
TEYHUX OMOTOPHUBA, alli C€ Kao Moja3Ha CUPOBHHA KOPUCTU OpraHCKa MaTepuja OoraTta yJbuMa U
MacTHMa.
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C tora ce 3akJpyuyje J1a je TUTHO-TIeNTyJI03Ha OroMaca HajIIoro/IHHja 32 TEPMOXEMH]CKE MpoIiece
KOHBEp3Hje, YHjU je Wb JOOHjarbe TOIUIOTHE W/WJIU CJEKTPUYHE CHEPruje WM TEHYHOT WJIU
racoBUTOT OMoropuBa Koje he Outu nmpumMemeHo y eneprercke cBpxe. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE
TEPMOXEMHjCKHX IpoIieca KOHBEP3HU]j€ MpeACTaB/beHe ¢y y Tabenu 3.1:

Tabena 3.1. YnopehuBame peakIMOHUX yCJIOBa YETHUPH HAjBAKHHUja TEPMOXEMH]CKa TIpolieca

KOHBep3uje buomace [14, 22]

[IpuTtHncak Temnepatypa Pasuena
[Ipouec p op yp Karanuzarop Cymeme TOIUIOTE
[MPa] [°C] )
(erTanmmja?)
CaropeBame >0,1 700 — 850 Huye Huje H3pasHTO
notpebaH HEOIXOJHO er3oTepMaH
. Huje
lacudpukanuja >0,1 850 — 1000 noTpe6an Heonxonno | engotepman
Criopa 300 — 600 . caoTepMan/
[Muponmza 0,1-05 noHHejgaH Heomnxomuo emgizls gdaH
Bpsa 450 — 500 R
CHJIOTEpPMaH
Juxsedaxumja 520 250300 | Heomxoman Huje ?
s A MOTPeOHO '

bruomaca y cBOM U3BOpPHOM OOJIMKY Majie je €HEepPreTCKe I'yCTHHE, IITO OTPaHWYaBa KaraluTeT
€HEePIreTCKOT IMOCTPOjerha, Kako 300T HEHUX KapaKTEPUCTHKA Tako W 300T JOCTYIHOCTH W
noBehama TPOILIKOBa TpaHCHOPTA. Y Cle Tora, MpuMenyjy ce mocrpojema manor (100 kWth) u
cpeamer ( < 10 MWth) kananurera, 0CUM YKOJIHKO C€ Ka0 CHPOBHHA HE KOPUCTH Beh mpeTBOpeHa
ouomaca y o0nuk Behe eneprercke rycrune. Ha ciuim 3.2. ynopeljeHa je eHeprercka rycTuHa
pasnuuutux obauka ouomace ca fossil oil-om.

HaBenene mnponece Moryhe je aHanmu3upatdé Ha (QyHAAMEHTATHOM HHBOY IPUMEHOM
TEepPMOTpaBUMETPUjCKE aHATIN3E, LITO je MPeIMET OBOT JOKTOpaTa (IpUMapHa je aHajln3a npoiieca
nuposinze). Onabup agekBaTHUX MapaMeTapa M Mo3HaBamke IMpoiieca, 0 KJbYYHOT je 3Hayaja 3a
OBAKBO HCTpaKMBame. Y TOM LWIbY, y JAaJbeM TEKCTy OUTH IPEJCTaBJbeHE OCHOBHE
KapaKTEepUCTHUKE CBAKOT O0JIMKA TEPMOXEMHU]JCKE KOHBEP3H]eE.
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Cnuka 3.2. EHeprercka rycTiHa pa3iuuuTHX TUIIOBa Oromace [33]

3.1. CaropeBame

CaropeBame npeacTaBiba HajcTapuju 00IMK ymoTpeOe 6romace y eHepreTcke cBpxe, IIpe cBera,
3a rpejame. YjeJIHO NpeACTaB/ba M KOMIUIETHY TEPMOXEMHjCKY KOHBEP3Hjy IrOpHBa 3aTO IITO
monasu 1o ocnobahama MpoayKaTa MOTIYHOT caropeBama — BOJE, YIJbeH-IHOKCHIA U TOIIOTE,
IpU YeMy Kao OCTaTaK OCTajy caMO MMHEpaJHe Marepuje, OJHOCHO Ierneo. YKOJIUKO Ou ce
XxeMmujcka popmyra qpBae Onomace mpermnocrasmia kao CnHmOp, HaBeneHa peakiuja 61 Morua na
ce omuire kao [21]:

CoHmOp + (N + =~ %):02 = nCO2 + —H20 + Tomora (3.1)

Hemrto cinoxeHuju oOJIMK MOXE C€ 3alMCaTH YKOJIUKO C€ y3My Yy 003Mp OCHOBHU CaCTaBHU
enementu 6uomace — C, H, O, N, S, aiu u eeMeHTH Koju ce jaBibajy y Tparosuma — P, K, Cl, Si,
uta. Tama ce jeqHaYMHA caropeBama OnoMace y Ba3ayXy MOKe 3amucati kao [32]:

CaHbOcNaSeCltSigPrnM1iM2jM3k...yH20 + Bazayx (O2 + 3,76 N2) =

— mehynpousBoau (4al), Tep, racou kao mro cy CO, Hz, CO2, CnHn, u 1p.) —

—- CO2+CO +CHs+C+ HO+ 02+ N2+ NO2 + NO + N20 + NHz + SO, + HCI +
K2SOs4 + ...

(3.2)

rae cy M1, M2, M3... =K, Na, Ca, Mg, Zn, Fe, Al, utn.

OgakaB o0siuk yrnoTpede 6rnomace je ganac Hajydectanuju (unau 90 % uckopuirhene ouomace y
eHeprercke cBpxe [34]), uume ce ocTBapyjy pa3inuuTH KOPHCHU SHEPTeTCKH OOJTHUIIN, Kao IITO Cy
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TONAO0 Ba3[AyX, TOIJIa BOJAA, BOJEHA Mapa WM eJeKTpuuyHa crpyja. CaropeBame Ouomace 3a
notpede KyBamba 1 rpejambe HApOUYHTO je MPUCYTHO Y PyPaTHUM CpeArHama. Y ciiesl Tora moTpeoHo
je y3etu y o03up Ja mpekoMepHa yrnoTpeba OmomMace y 3eMJbaMa Yy pa3Bojy MOXKE JOBECTH [0
Kpueka IyMa U HapyllaBambe OMOIUBEP3UTETA, JIOK CE MaK y MOjeIUHUM Pa3BHjeHUM 3eMibaMa
O6romaca roTOBO YOIIIITE HE KOPUCTH T1a je MOTpeOHO MPOMOBHCATH YHOTpeOy mpe cBera apseha,
y eneprercke cepxe [34, 35].

TepmoernekTpane kKoje KoprcTe OMoMacy Kao MOrOHCKO TOPUBO, JAJICKO Cy MaheT KalaluTeTa 0]l
TepMoeNekTpana Ha ¢ocunHa ropuBa (5 — 25 MWe), melytum, 300T BUCOKHX TPOIIKOBA H
noremkoha Mpu pyKOBamkby OHMOMAacoM, IMPOCEYHA BPEAHOCT CTEIEHAa KOPUCHOCTH OBAKBOT
noctpojema je 20 — 25 %. Takohe, u cam mporpam oJp>KaBama je BeoMa CKYI YCJIe] YIeCTaInX
npobJieMa ca KOpO3ujoM, MPJbakbeM M 3allJbaKUBAKEM Y3POKOBAHUX HEOPTaHCKUM €JICMEHTUMA
npucyraum 6uomacu (Cl, K, Na, Ca, Mg) [36, 37]. C 003upom Ha HHCKY e()UKACHOCT OBaKBOT
cHcTeMa, YBEJICH je Tpollec KOreHEepaluje, KOjJUM C€ OCTBapyje KOMOMHOBaHa IMPOU3BOIHA
TOIUIOTHE M CJICKTPUYHE CHEPIuje, YMMe CTeIeH ucKopulihema cucrema pacre u 1o 85 % [34].

[Tocroje Tpu THTIA TOCTPOjeHha 3a caropeBame brnoMace. HajpacnpocTpameHuju je cacopesarse Ha
peutemku, T c€ MaTepujall Mmojiako kpehe Kpo3 KoTao, caropeBajyhu y3 momoh Bazmyxa Koju ce
JIOBOJIY Ca IO CTpaHe, Kpo3 0TBOpE Ha pemeTkd. OBaKaB CUCTEM U3PA3UTO j€ TIOBOJhAH 3a Ipyode
U HejeqHake (ppakiuje ropuBa, aal je MaKCHMallaH KamauuteT orpaHudeH Ha 150 MWth / 50
MWe. Cacopesarve y gpryuouzosanom ciojy oliBHja ce y MPUCYCTBY areHca (Hajuenthe mecka) u
omoryhaBa caropeBame pelaTUBHO Tpy0Or M BIKHOT MaTepujaja, Mpu 4demy je moryhe
octBaputH Karnaruret o7 30 — 300 MWe. Ipunpema ropuBa 3a cacopesarvbe y CnpauieHoM Cmarsy
3axTeBa 3HA4ajy KOJIWYHMHY eHepruje 300r morpede 3a CylemeM U MIeBeHeM ropusa. Mnak, Ha
oBaj HauMH, Moryhe je octBapuTu HajBehe kanauurere, u 10 600 MWe. buomaca ce Taga Kopuctu
y IOCTpOjeHhUMa TJIE j€ paHH]je caropeBaH yrajb, Majia ocToje OpojHU MpobiieMH ca ocaeanIaMa
TOIJbEH-A TeTIeNa 300T BUCOKE TEMIIepaType caropeBama, 300r uera jeé y OBakBUM IOCTPOjemhUMa
yenrthe 1a Onomaca Ko-caropena ca yribeM. Y TOM ciiydajy, OuoMaca ce Mella ca yrJjbeM Y OJHOCY
on 2 — 25 %, npu yemy yKoJMKO je canapika] omomace Behu ox 10 %, Hajuenthe Huje moryhe
HEYTpaJIucaTH KOPO3MBHE KOMIIOHEHTE y IIMJbY CIpeUaBama 3alllJbaKuBama. | J1aBHE MPeHOCTH
OBAaKBOT' CHICTEMa CYy, IMOpeJ] OYSKUBAHOT ToBehama cTeneHa KOPUCHOCTH, HUCKH WHBECTUIIMOHU
TPOIIKOBH, (pIIEKCUOMUIHOCT cHcTeMa MpH 0J1abupy cUpoBHHE M ypehuBamy HHppacTpyKType,
MIOBOJbHM]M YTHIIA] HA )KUBOTHY CPEAMHY y opehemy ca eJeKTpaHaMa Koje Cy MOTOmbEHE YIJbEM,
u 1p. Takohe, nocToju MoryhHoCT M mapaieIHOT Ko-caropeBama, rJe Ouomaca 1 yrajb caropeBajy
0JIBOjeHO, y 3aceOHnM KoTimoBuMa [34, 35, 38].

ITotnmyHna TtepMoxeMmHjcKa KOHBEp3HMja YBpCTOr OwmoropuBa oOyxBaTa MIpoIece CyIIeHa,
MUPOJIMTHYKOT pazjarama (JeBoJaTuiIn3annjy), racuukannjy 1 okCuaamujy, koju ce meh)ycooHo
IIpeKIianajy, OAHOCHO OJBHjajy c€ CUMYJTAaHO, 0e3 jacHe TpaHule u3Mel)y cBakor mojeIMHa4HO
[21, 30, 32, 39] (cnuka 3.3).

19



Az1

Noaehare nHTeHsUTETa oxcwgauwje>

CO, H2
OparmeHTn ‘ﬁ
H,O
E’ MoiK Ay racudpuraymja O<A<1
3arpesare l'luponmmxo A~0
pasnarawe

)

0 100 200 300 400 S00 ©00 700 800 900 1000 1100 1200
Temneparypa [°C]

Cnuxa 3.3. TIpouecu npu TepMOXEMH]jCKOj KOHBep3Uju Ouomace (A — Koe(hUIUjeHT BUIIIKA
Basayxa) [21]

[Ipouec cymema, ogHOCHO ocnobahama Biare, eHAOTEPMHOr je Tuma. Hajmpe monmaszu mo
ocnobahama coboaHe (TIOBPIIMHCKE) Biare y ropuy, Ha temmeparypu a0 100 °C, HakoH yera
ce ocinobaha Biara Be3aHa y ropuBy (KOHCTUTYIMOHA Biara), Ha Temreparypama g0 200 °C.
CwMatpa ce Ja je mpolec Cymiemha OrpaHHYeH pa3MEHOM TOIUIOTE YHyTap YeCTHIIA TOPHBa, a caMa
Iy)XKUHA Tpajama Ipoleca Moja yTulajeM je (U3HUKHX KapaKTepucTuka Ouomace, Kao IHITO Cy
caJip>kaj BIIare, BEJIMYMHA M T'ycTHHA. 3a ocioOaljame Biare morpeOHa je 3HaYajHa KOJMYUHA
eHepruje, mTo oHemMoryhaBa mocTU3ame BUCOKUX TeMIIepaTypa caropeBama y JOKUIITY U yTUYe
Ha CMambeHhe pa3MemheHe KOJTUYMHE TOIJIOTE. YKOJUKO je capiKaj Biare mpeesuku (mpexo 60
%), MaJbemhe HOBUX YeCTHUIla TOpuBa HUje Moryhe mpe eKcTpakiuje nmoTpedHe Biare, yciaen yera
mpoliec caropeBama Huje oapxus [21, 30, 40].

[Ipy MUPOIMTHYKO] pa3rpaaby J0JIa3H 10 pasjiaramba OPraHCKOT MarepHjaia CauyMi-CHOT Off
BEJIMKAX MAaKpOMOJICKYJIa WM Ouomosumepa. YKOJIHUKO CY MOJEKYIH JOBOJBHO H3JI0XKEHH
TOIUTOTH, YCIIe[l TIOBHIIIEHE TEMIIEpaType, pa3iaxy Ce Ha Mame MOJCKyse (MOJIEKyIapHe
bparMenTe), Tpu YeMy HHje MOTPEOHO I0JaBame E€KCTEPHOI OKCHIAIMOHOT cpeicTBa. Tom
NPUIHKOM (POPMHPA]jy ce BOJATHIIN KOjU CaapKe KOHICH3UOMITHE U HEKOHICH3HOMITHE racoBe, U
YBPCTH OCTaTak — 4al), IITo MOo)ke OMTH TIpuKa3aHo u y cieaehem o0uky [32]:

ArnicoiyTHO cyBa 6uomaca — Tep + BojaTuiIM + yal) (3.3)

Ha npumep, 3a apBHY OMOoMacy, MUPOJIUTHYKA pa3rpama nounme Ha oko 200 °C kaja nounme
pasrpaama TOJUMEPHUX CTPYKTypa, OJHOCHO Xemwuienyioze. 3aruMm, Ha 300 °C mouwmme
paznarame 1emynose u cse 10 500 °C ocnobahajy ce okcH0BaHa jeTU-EHba Kao MITO Cy allJeXU/IH,
MeTaHoI, (hypaHH, Kao U pa3Hu apoMatH. [I[puHOC M cacTaB BoJaThia, Y CBAKOM CITydajy 3aBHCE
Ol Kpajibe TemIeparype U Op3uHe 3arpeBama, aaud M o (PU3NYKUX KapaKTepUCTHKA TOpHBA.
[Iponiec neBomarmim3aiyje KJbydad je 3a JAeQUHUCAE TO3UIM]e U TeMIIepaType TUIaMeHa, O]l
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KOjUX 3aBHCH Op3MHa caropeBama dahy, OJHOCHO KOKCHOT OCTaTKa, KOjU Ce OfBHja Ha
temmneparypama uzHan 500 °C, kao u hopmupame 3aralyyjyhux koMnoHeHara, Kao ITo Cy a30TOBH
okcugd. IIpogyKTH THUPOIMTHYKE pasrpaime Ccy cienehe KOMIIOHEHTE: BOJATHIM ——
HEKOHJICH3UOUITHU racOBU — BOJIOHUK, YTJb€H-MOHOKCH/I, YTJbeH-IHUOKCH]I, METaH, a30T U APYTu
HEKOHJICH3UOWIHH TaCOBHU MaJjie MOJIapHE Mace U BOJICHA Iapa, YBPCT OCTaTaK 0oraT yrJbeHUKOM

—yal), 1 TedHOCT (Tep), Koja ce popMupa KOHJACH3AIIN]OM CIIOKEHUX IacoBa BEJTMKE MOJIAPHE Mace
[32, 41].

C o03upom nga ce racudukanyja oABHja Y MPHUCYCTBY KHCEOHHKA Y MAambO] KOJUYHUHHU OJf
CTEXHOMETPH]CKE U 1A j& BeH IIHJb OCTBAPHBAE BUCOKOT MTPUHOCA TacHe (a3e, OHA MPECTaBIba
cienehu kopak y mporiecy caropeBama ormomace. ['acudukanmja oTHOYUBE OHA Kaja MPOAYKTH
JICBOJIATHUIIM3AIIM]E TTOYHY JIa Pearyjy ca KHCCOHMKOM M3 Ba3ayXa KOJH C€ IOBOIM Y JIOKHILTE, U
Taaa ce, Kpo3 mehy-peaknuje, hopMupajy peakTHBHU TacoBU. To HE MOpa J1a 3Ha4YH J1a je Mpolec
JICBOJIATUIIM3AIIMj€ Yy TIOTIYHOCTH 3aBpIIICH, IITO 3HAYM Jia JIOJIa3W 10 M3BECHOT IMpEKJIanarmba
nporeca. TauHuje, mpolecH Cyliemha U JCBOJNATHIN3AIN]jE, TOTIOMOTHYTH Cy CaropeBameM
BOJIATHIIA, KOje ce ojiBHja Ha cienehu vaunn [21, 32]:

Tep + Bonarmmm + Bazayx — CO + CO2 + H20 + yal) + monMuukiInaHu apoMaTHIHU (3.4)
YIIJbOBOJIOHUIM + IpYyTH 3arahuBaun '
Takohe, massemeM Bosatwia, moBehaBa ce TemIepaTypa YeCTHIIa W TaKO Ce MHTEH3MBHpA H
caropeBame KOKCHOT ocTaTka. OcinoboleHn BoaTuim, KOju Cy MPETeKHO KUCCOHUYHA jeTUbEHha
Op30 pearyjy ca Ba3IyXOM Yy H3pa3uTO €r30TEPMHOM OKCHIAIIMOHOM Tmpolecy. Tako ce cBu
TaCOBUTH MPOJIYKTH y IMOTITYHOCTH OKCHIY]Y, @ YIJb€H-JHOKCH U BOJIa Cy (PMHAIHU MPOAYKTH,
y3 3HaYajHy KOJMUMHY 0cio0oleHe Tormiore. Ha nCTH HaunH ce CUMYNTaHO O/IBHja M CarOpeBarbe
KOKCHOT ocTartka [32, 39]:

Kokchu ocrarak + Bazayx — CO + CO; + apyru 3araljuBauun (3.5)

TokoM okcuaalrje KOKCHOT OCTaTKa, MOJIEKYJIM KUCEOHHKA Mpoia3e Kpo3 GpOHT I1aMeHa HaKOH
yera OWBajy pamuaHO arcopOOBaHU OJf CTpaHE PEaKTUBHUX MeECTa Ha TOBPIIMHUA 4Yapa. Y
nopehemy ca caropeBamkeM BOJATHIIA, CarOPEBambE KOKCHOT OCTaTKa je BHINE €r30T€PMHO, ca
HIYKOM €HEPrHjOoM aKTHBAIlMje ¥ MamboM Op3uHOM XeMmujcke peakmuje [42]. [IpucycTBo Kanujyma
y TparoBMMa MOX€ MMaTH YJIOry KaTajlu3aTopa MpH CaropeBamy KOKCHOT OCTaTKa, IpH YEMY
PEaKTHUBHOCT Yapa Orajia ca uCrapaBameM KaJiijyMa Ha BUCOKHUM TeMIlepaTypama.

[Iporec caropeBama MOXe ce Takole mpecTaBUTH Ha OCHOBY (ha3a NMajbema, TOpemha 1 THHHAA.
[Tasbewe mpeBacxoAHO MOJpa3yMeBa IMPOLEC CYIIeHha, HAKOH Yera je HEONXOJHO 00e30enuTH
JIOBOJHHO TOIUIOTE Kako OW JIOIIIO JI0 Majbeha TACOBUTHUX YIJbOBOJOHHKA, YMME ce 00e30ehyje
najseme Ouomace. Y (asu ropema, BOJaTWIH, YKIbYyUyjyhu u rac u tep, ocinobahajy ce u3 6momace
U OIMax 3aTUM pearyjy ca KHCEOHMKOM M3 Ba3ayxa ¢opmupajyhu miamen. [lon npernocraBkoM
Jla je JOLUIO JI0 MaJbekha U Ja HeMa JIPYTUX CMETHH, OMoMaca HEMOBPAaTHO CaropeBa BEITMKOM
Op3WHOM Y3 JTOBOJbHY KOJIMYMHY Ba3ayxa. [Ipw THmamy He J0JIa3d 10 MOTIYHOT caropeBama
KOKCHOT OCTaTKa, IPH YeMY Ce He jaBJba IUIaMeH, a YTJbeH-MOHOKCH/I ce MPOU3BOaM y Behoj MepH
O]l yribeH-auokcuaa [43, 44].
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[TpunukoMm okcunanyje, kao puramHe (asze mporeca caropeBama, KOS(QUIIMjEHT BHUIIKA Ba3Iyxa
(M), xoju ce neduHMIIE Kao OJTHOC CTBAPHE M TEOPH]CKE KOJUYMHE Ba3lyXa MOTPeOHE 3a MOTIYHO
caropeBame ropuBa, uMa BpegHocT Behy on 1 (mpema nedununuju, BpenHocT KoeduiujeHTa
BHIIIKA Ba3/JyXa IIPH CaropeBamy y CTEXHOMETPH]CKUM yciaoBuMa je 1) [21].

3.2. Tacudukanuja

Hacynpot caropeBamy, racudukanmja je €HIOTEPMHHM TNPOLEC KOjU C€ OABHja IOJ TAdHO
neuHUCAHUM YCIIOBUMA, y MPUCYCTBY oAroBapajyher areHca (OKCHIAIIMOHOT CpPEICTBA), ca
KOJIMYMHOM KHCEOHHUKA MamkOM O] CTEXHUOMETPH]CKE, a y INJbY J00Hjama CeKYHIapHOT HOCHOIIA
SHepruje M3 YBpPCTOI TOpWBA, NpE CBera, y racoButoM oOnmky. Ha Taj HaumH moBehaBa ce
€HepreTcka rycTuHa (a THME M TOIJIOTHa Moh) ropuBa, NMpH YeMy C€ OTKJIamajy HEeropuBe
KOMIIOHEHTE Kao IITO CYy a30T M BOJIA, & OTKJIAKamkbeM a30Ta M CyMIIOpa U3 TOPHUBA CIpeYaBa ce
BUXOBO €MHUTOBamE y aTMochepy IMPUIMKOM Ipoleca caropeBama. [Iponecom racudukanuje,
CHepruja ce TOMIWIa y XEMHJCKHMM Be3aMa O] KOjUX je CauMibeH IMPOU3BEICHH Tac, JOK ce
caropeBameM OBE BE3€ PACKHAajy y Iuiby ociobahama enepruje. Takohe, oBUM mporiecoMm
BOJIOHHK C€ JI0/1aje TOJIa3H0j CHPOBUHH HAa PavyyH OJy3UMara KUCCOHUKA Y IHJbY TPOHU3BOIHC
raca ca mro Behum ogHOocoM BotoHHKa 1 yribenuka (H/C), mok caropeBameM BOJIOHUK U YTIHEHUK
OKCHJ1Y]y Y BOJly U YTJbeH-TUOKCH, pecriekTuBHO. [loBehanum canpikajem BogoHuka 06e3oehyje
ce HIKa TeMIleparypa ucrapaBama yuMe ce mosehaBa MoryhHOCT KOHBEp3HUje TOPHUBA Y TEUHO H
racoButo crame [21, 30, 34, 45]. C 063upom Ha GIEKCHOMIHOCT y MOTJIey MOJIa3He CUPOBUHE U
NOOWjeHuX MPOU3BOJA, racu(UKalrja MpeJCcTaBba jelaH Ol HAjIepCIEKTUBHUUX TIpoIeca 3a
MPOU3BO/IlbY OOHOBJBHMBE €HEpruje, Koja MpU TOM HHUje MpUMapHO Oa3upaHa Ha YIJbEHHUKY.
buomaca rauennHO Moke 00e30eanTH CBe MTO ce 100Mja U U3 (HOCWIHUX ropuBa, OWIIO 1A je y
NUTaky TOPUBO WM XeMHjcKa cupoBuHa. Ilpu Tom, He nomasu o nosehama caapxkaja CO2 y
aTMocQepu IpH caropeBamby T'OPUBOT raca, a CMamyje € 3aBHCHOCT OJ] HEOOHOBJBUBHX H3BOPA
enepruje [39, 45].

Nzysumajyhu npornec okcujanuje, racugukaimja, Kao U caropeBame, CacToju ce oJ Ipoleca
CylIeHka W MUPOJIH3E, alli ¥ JCTMMHUYHOT CaropeBama racoBa W KOKCHOT OCTaTKa, HAaKOH dera
cieau racudukanuja pasrpaheHux npoaykara (peaykuuona ¢asa). 3a mocieamy Ipolec, KIbydHO
j€ TMOCTOjame OKCHUIAIMOHOT CPEICTBa, Kao IITO Cy Mapa, Ba3ayX HJIM KHCEOHUK Kako O ce
npeypeansaa MoJieKyJapHa CTPYKTypa IOJIa3HE CHUPOBMHE M THME OCTBAapHiia KOHBEp3HWja U3
YBPCTOT' Y TAaCOBUTO CTame. [Ipom3BeneHN rac Moke ce KOPUCTHTH Kao TOPHBO 3a IoOHWjame
TOIIOTHE W/WiK enekTpuuHe enepruje (Hnp. y CHP noctpojemuma) y MoTopuma, TypOuHaAMa M
nak ropuBuM henujama. Takohe, MOKe CIYyKUTH M KAao TOJIa3HA CHPOBHHA 3a MPOU3BOIY
TaCOBUTHX MJIM TEYHUX OMOropuBa, kao mro cy dumep-Tponm ausen, 6MoMeTaH, METaHoI U Jp.
Nnak, nmocroje orpannyema Koja ce jaBjbajy MpU MPUMEHU OBE TEXHOJIOTHjE, a Be3aHa Cy 3a
dbopMupame Tepa TOKOM Tpolleca racudukalrje Kao U KBaJIUTET JOOHjeHOr, HempeyuirheHor
raca. Kpanmurer raca cBakako 3aBUCH O] (DM3MUKHX KapaKTepUCTHKa KopuirheHe Ouomace,
NPOLIECHHX MapameTapa ajH U KOHCTpyKIHje racudukaropa [21, 22, 34, 45-47].

OKCHIalMOHO CPEJCTBO KOj€ Ce JOBOJM Y IMpOLEC pearyje ca yrijbeHHUKOM, KOjU Ce HaJla3H y
YBPCTOM CTalkby M BHUIIUM YTIJHOBOJOHUIIMMA, KAaKO OM MX MPETBOPUIIO Y HUCKO-MOJICKYJIapHE
racose kao mrto cy CO u Hz. Kuceonuk ce 4ecTo KOpUCTH Kao areHe, Majia ce MpuMapHO KOPUCTH
3a ¢a3zy JeTMMUYHOT caropeBama. Y TacHu(PUKATOP Ce JOMpeMa y YUCTOM OOJIMKY WM KpO3
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Bazayx. ToroTHa MOh M cacTaB MPOU3BENIEHOT T'aca Y BEJIMKO] MEPH 3aBHCE O] BPCTE U KOJTMUUHE
OKCHJIaLIMOHOT cpesicTBa. tbUxX0oB yTHIIa] MOKe ce IPeICTaBUTH MoMohy TepHApHOT ujarpama, ca
YIJbEHUKOM, BOJJOHUKOM U KUCEOHHMKOM Ha KpajeBUMa.

/P

|
YspcTo |I’ac08m0: MpoaykTu
ropuso | ropueo Icaropesara

|
cO CO,

H - BoaoHuK; S - BoaeHa napa; O - KUCEOHMK;
P - cnopa nuponu3aa; F - 6p3a nuponusa

C

Cnuka 3.4. C-H-O mujarpam nporieca racudukaimje [45]

bruomaca ce nanaszu Oxmmke homkoBrMa BOIOHMKA M KHUCEOHHKA, IITO TOBOpH O Behem campxkajy
UCTHUX, Y OAHOCY Ha yribese. ['acudukainujom y3 momoh KuceoHuKa, Mpoliec ce momMepa y rnpasiry
KHCEOHWKa Ha nujarpamy. TmMe ce cmamyje caapkaj BOJOHHMKA, a mnoBchaBa camnpikaj
YIJbEHUKOBUX jeaumema kao mto cy CO u CO2 y npousBeaeHoM racy. IlpousBon taga caapxu
CO npu wmamweMm, oaHocHo CO2 mnpu Behem canapxkajy kuceoHuka. [lo mnpexopauemy
CTEXHMOMETPHJCKOT Ccaiprkaja KMCEOHMKa Ipollec Mpeiasu U3 racuukaiyje y caropeBame, a
MPOU3BOJ] CE€ YMECTO ,,TOPUBOT raca‘ Ha3uBa , JUMHHU rac’, KOju HaKoH XJahema He mocemayje
HUKAKBY €EHEPreTCKY BPEAHOCT. YIIOTpeOOM Ba3/lyXa yMEeCTO YHCTOI KHCEOHUKA, a30T U3 Ba3ayXa
3Ha4ajHO pazpelyje nmpousBenenu rac, 10k ce racuuKaIjoM BOJESHOM ITapOM IMPOIIEC ToMepa O]
yIJb€HHMKA Ka BOJIOHMKY, uuMe ce noBehaBa H/C ognoc. C 003upoM /1a OKCHIAIIMOHO CPEACTBO
3HAa4YajHO YyTHYE Ha TOIUIOTHY MONh MpPOM3BEACHOT Taca, eKCIIEPUMEHTAITHO J00HjeHe BPEIHOCTH
npuKaszaHe cy y Tabenu 3.1, Ha OCHOBY KOjHX C€ 3aKJbyuyje Jla ynoTpeda YMcTOr KUCEOHHKA Kao
areica 3a racu¢ukalnujy JIONPUHOCH OCTBapuBamy HajBehux BpeAHOCTH TOIUIOTHE Mohu
MIPOU3BECHOT Taca.

Tabena 3.2. T'opwa ToIuIOTHA MO IPOM3BEICHOT raca mpema racupukanioHom areucy [45, 48]

Arenc T'opmwa Tomrorna moh [MJ/Nm?®)
Baznyx 47

Bonena napa 10-18

Kuceonunk 12 - 28

VYomnmreH nporiec racuuKkaimje MoxKe ce IpeICTaBUTH Ha clie/iehy HaunH:
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e HI/IPOJ'MTVNKM racosu
(CO, H2, CH4, H20, 1 gp.)

Cylwere
i (auomeye peakume CO, H2, CH4, CO2, N2, H20
Esgonmsa [—==—TeuHn npoaykTh |('1yuarbe) = ocTanu npogykth
Mace__ (Tep n ymea) NOHOBHO hopMUpar-e
CaropeBatse

CO koHBep3uja
| == Jeanrera borara KNCEOHUKOM
(cbeHonu, kucenuHe)

XeTeporeHe peakLuje Kokca

(rwasczc(;?ﬁ-’:::;ja CO, H2, CH4, CO2, N2, H20
CaropeBatse npeoctanu C

CO koHBep3uja

Koke

Cnuka 3.5. IllemaTcku ynpomrheH mpukas mpoiieca racudukaiuje ouomace [6]

[Toroncka 6uomaca Hajuemnthe uma caapxaj Biare 5 — 35 %. Y 30HM cylIewa, Y30pak ce CyIIn
ycien pa3MeHe TOIUIOTe ca 30HOM JISIMMUYHOT caropeBama, 1oBoaehu caapikaj Biare Ha oko 5 %
[47]. Tom mpuMKOM, HEMOBPATHO ce TpoIlnu MuHKUMaIHO 2260 kJ moTpedHe 3a ucnapasame 1 kg
BJIare W3 TOPHBA, IITO MOXE IMPEICTABIHATH MPOOJIEM YKOJIMKO j€ Calpikaj Biare MpPEBEIHKH.
Ocnobolhena Biara Mema ce ca BOJAEHOM MapoM (GOPMUPAHOM Y 30HH JCITHMHUYHOT CaropeBama
IIpU YeMy JIeO0 OBE MEIIABHHE pearyje ca jeIMibelhiMa Koja CaapiKe YIJbeHHUK, Kao IITO CY KOKC U
CHa, ¢opmupajyhu BOIOHMKOBE M YIJb€HHKOBE OKCHJE, JIOK OCTaTak ocTaje y ucTuuyhem
npousBereHOM racy. OBa ¢a3a HM3pasHTO 3aBHCH OFf KOPHIINEHOT TacH(PHUKAIMOHOI areHca.
[Tpunpema y30pka, OZHOCHO HErOBO CYLICHE NMpEe ylacka y racu(pHUKaTop 3aXxTeBa MOTPOLIHY
€Hepruje, MTO yTHYE Ha CMAhEeHhe YKYITHOT CTENeHa KOPHCHOCTH IMOCTPO]jebha.

[Tpouec muponmse oaBuja ce 6€3 JOAATHOT areHca, a y remreparypaom omcery ox 200 — 700 °C,
HernocpeaHo npe ¢ase racuduxanuje. Taga q01a3u 10 TEPMUUKOL pa3iaramba BEIUMKUX MOJIEKYIa
LeTyJI03€, XeMUIIETYJI03€ U JIMTHUHA Ha MOJICKYJIe raca (KOHICH3UOMIHOT 1 HEKOHICH3UOMITHOT)
M KOKCHHU ocTaTak. Monekynu raca pa3iaxy ce Ha Mame monekyne (CHas, CoHg, H2, CO, COy,
UTA) KPO3 peaKifje CeKyHJapHe MUPOJU3e, IPH YeMY HEKH O] HBUX HaromMuiaBajy U Crajajy,
¢dopmupajyhu 61o-ysse u tep. ToM npuiamkoM He A0Ja3M A0 3HaYajHUX XEMMJCKHUX peakiuja ca
Ba3yXOM, IracOM WJIM OMJIO KOJUM JIPYTHM TacU(pHUKaMOHUM areHcom [32, 45].

Hakon nuponutuykor pasziarama, moTpeoHo je 1a 1ohe 10 KOHBEP3H1]j€ UBPCTOT YTIbEHHKA (KOKCa)
y TacoBUTO cTame. Melhytum, Tome mperxoau ¢asza AEeTMMUYHOI caropeBarmba, OJHOCHO
OKCHJAIMje KOKCa, MaJMX TaCOBUTHUX MOJIEKYJa, Tepa M Tapa W3 MHUPOJIUTHYKOT YyJba, ca
racu(UKalMOHUM areHCOM Yy H3pa3uTo €r30TePMHUM peaklyjama Koje ce MOTY OJBHjaTH Ha
temmneparypama u 10 1800 °C. U3pa3uto OutHa PyHKIM]a OBE 30HE je 00e30ehuBame TOImIoTe
APYTUM 30HaMa TpH npoiecy racudpukanuje [32, 45].

Tabena 3.3. Okcupaione peakiyje y npoiiecy racudukamuje [32, 45]

Peaknnja AH [kJ/mol]
C+%0,-CO -123
C+02-CO; -409
CO+% 02 - CO2 -283
H; + % 02 - H20 -242
CH4 + 202 - CO2 + H20O -803
NH3 + % 02 — % N2 + 35 H,0 -383
H.S + %5 0, - SO, + H.0 -563

24



VY 30nu racudukanyje (peaykunonoj 3ouu) CO2 u H2O penykyjy ce y3 momoh xokca va CO u Hp,
KOju y HajBehoj Mepu 4MHE MPOU3BENCHH Tac - CUHTrac, y3 nmpomensbruBe KommunHe CHs u COo.
Tokom oBor mporieca, cyBa (OCeTJbHBA) TOILUIOTAa KOjy HOCE rac M KOKC TpaHchopmuiie ce y
XEMH]jCKY €HEPrHjy Ipou3BeaeHor raca [6, 39, 45].

Ta6ena 3.4. Xemujcke peakiiyje y peaykKiunonoj (asu npomeca racudukanuje [32, 45-47, 49] [50]

['naBHe peakuuje Peaxija AH [kJ/mol]
(@) C+CO; e 2CO +172
(6) C+H0 e H2+CO +131
(B) CO + H20 & Hz + CO2 -42
() C+2H, & CHq -75
Jlpyre 3HauajHe peaknuje

(h-1) CHs + H2O & 3H, + CO +206
(H-2) CHs4 + 2H20 & 4H2 + CO2 +165
(e) CO + 3H; & CH4 + H20 -206
(oK) NH3 & % N2 + %5 Hp +46
(3) SO + 3Hy & H»S + 2H,0 -207

Peakuuje (a) u (0) cy eHmoTepMHe U OJJHOCE ce Ha racuuKalrjy KOKCHOT OCTaTKa, a yTudy Ha
CMameHhe TeMIieparype raca u npousBoamy Ho u CO, ipu uemy peakigja (B) Takohe qorpuHOCH
nosehamy canpxkaja Ha y mpucycTBy Kokca kao katanusatopa. Ha cactaB mpou3BeieHOT cuHraca
MOJKE C€ yTHIIaTH MPOMEHOM areHca 3a racudukanujy [51], a mpucycrBo CO2 Takohe ce Moxe
UCKOPHCTHUTH 3a noBehame caapkaja Hz u CO, Tpancdopmannjom kokca, repa u CHa y npucycrBy
karanusaropa kao mto je Ni/Al [52]. TIpousBeneHu cuHrac moTpeOHO je OXJIAAUTH U IPEYHUCTUTH
IIpe caropeBama y MOTOPY Ca YHYTpAIlllbUM caropeBameM. [Ipepana cuHraca (HIp. OTKIAHkAke
Tepa) Tako Jia 3aJI0BOJbaBa IMapamMeTpe KOoje 3aXTeBajy YCJIOBU Y MOTOPY j€ T€HEPAITHO CKYI H
KOMIUIMKOBAH MPOLIEC U MpeJICTaB/ba IMIaBHU OrpaHuyaBajyhu ¢akTop 3a mpuMeHy racudukaimje
y IIJBbY MTPOU3BO/IIGE eeKTpHUHe eHepruje. [Ipu Tom, mocToje pa3muunuTH CHCTEMH 33 CaropeBame
MPOU3BE/ICHOT raca, KOju Cy OKapaKTeprcaHu pa3nnautoM edukacuomthy [19].

EduxkacHoct
(% H,y 6uomace)

B

Facupukanuja/
< KOMGUHOBAHM LMKy C

40 lacupukanuja/motop CYC+ORC

Facupukanuja/

moTop CYC Caropesame/

TypOHUHA

10 EnexTpuyHa cHara
(MWe)

N

0.1 1 10 100

Cnuka 3.6. EukacHOCT MPOU3BO/IIHE €IEKTPUYHE EHEPTHje MPHMEHOM Pa3InIUTHX
texuosoruja [19]
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3.3. IMupoausza

[Muponu3za npeacraBiba MPOLEC TEPMHUUKE Pa3rpamhe OPraHCKUX KOMIIOHEHATa TOPUBa, MPU YeMY
ce popMHpajy pa3InIUTH KOPUCHU MPOU3BOIH Y OCYCTBY JOIMYHCKOT OKCHUIAIIMOHOT CPEJICTBA,
OJIHOCHO, Y UHEPTHO] atMocdepu. KnuceoHuk koju ce Moke jaBUTH y MpoLiecy NOTUYE U3 CaMor
ropuBa, a Hajuemnrhe caMmo y Mamb0j MEpU MOXKe YTHIIAaTH Ha Ipoliec KouBep3uje. Hazus nmotuye of
TPUYKHX Peud ,,IUPO‘* KOja 03Ha4aBa TOIUIOTY, W ,,JIM3UC™ KOja 03Ha4aBa pasrpaamy. Kao mro je
MIPETXO/IHO 00jallkbEeHO, OBAj MPOIIEC jaBJha C€ TOKOM Mpolieca racuuKalrje U caropeBama, Kao
jenna ox dasa [13, 22].

ToxoMm mupomnm3e, BEIUKHA MOJIEKYIIN YIJbOBOJIOHUKA Pa3jiay C€ Ha PEIATUBHO Mambe MOJICKYJIE
raca, TEeYHOCTU M 4YBpcTU ocTaTak. ["acoButu nponyktu npumapso caapxke CO u Hz, CHa, COg,
Ka0 M HIXKE YIJbOBOJOHMKE. TeYHM MpOAYKTH — OHO-yba M Tep, cajapke amudaTudHe U
apoOMaTUYHE KOMITOHEHTE, JIAHIIE YTJbOBOAOHUKA, (DeHoIe, alfexuie, Boay, uTa. Tep je Hajuenrhe
pHe 00je, a cacToju ce O TeKHUX YIJbOBOJOHUKA KOjU Cy KOHJICH30BaHM M3 Taca, U cJI000HOT
yribeHuka. Cim4Ha je cupoBUHa OMO-YyJby, Masia je OHo-yJbe Mambe BUCKO3HO, YUCTH]E U JIAKIIE j&
MOJIEKYJIApHO jeAMI-ehe. UBPCT ocTaTak, MO3HATHjH Kao 4al) MM KOKCHM OCTaTrak, Oorar je
YIJbCHUKOM, aJli CaJIP’KU U HeKe HeurcTohe, Kao IITO Cy HIIP. apoMaTHYHe KoMItoHeHTe [13].

Jlok je mporec racuduKalyje oNTUMU30BaH TaKO J1a C€ OCTBApU MaKCHMallaH NMPUHOC TaCOBUTE
¢ase, 1 He MOXe ce o/1BHjaTH 0e3 MPHUCYCTBa racH(PUKAIIOHOT areHca, Mpolecy MUPOJIN3e HUje
moTpedaH OKCUIATOP, a MPUMapaH b IPOIIeca je OCTBAPHBAEC 3HAYAJHOT MPUHOCA TeUYHE (hase
(Tepa) unu uBpcte Pasze (kokca). Taunuje, mporec nupoiau3e odyxsara ABe (pase — npumapHy U
cekyHAapHy. TokoM mpumapHe ¢a3e, XeMHjCKH C€ pa3iiaxy IJIaBHE KOMIIOHEHTe Omomace
(uemynosa, XxeMuleysI03a U JIUTHUH), popmupajyhu KokcHH ocTaTtak U ocnobahajyhu BonaTue.
Jlo cexyHIapHEe MUPOJIH3E A0JIa3H YKOJIUKO c€ KOHIACH3UOMIHN racOBU U3 IPUMapHE MUPOJIA3E HE
YKIIOHE M Taja TNpPUMAapHU KOKCHM OCTaTak pearyje ca racoButoM (asoM Qopmupajyhu
CEKYHJIapHU KOKCHHU OCTaTaK U HEKOHAEH3UOUITHE racoBe, kao mro cy CO, CO2 u np. YkinamameM
KOHJICH3UOMITHHAX TacoBa, peakKilnje ce OJIBHjajy M3BaH peakTopa u Hactaje tep [21, 22, 53].

s
KoHBekTuBHa pasmeHa ! at
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Cnuka 3.7. Tluponusa yectuie 6uomace [54]
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[IpuHOC, BpcTa M cacTaB NPOM3BOJAA HHPONM3E 3aBHCE O] Op3WHE 3arpeBamba M BpeMEHa
3a/ip)KaBamba Ha KOHAYHO] TeMIepaTypu (IapaMeTpu IMpolieca), alld U O]l caMuX (H3UYKHUX H
XEMHU]JCKUX KapaKTepHCTUKa rosiazHe cupoBuHe. C 003upoM J1a THI Oromace KOju ce KOPUCTH y
npolecy MHUPOJIU3E JIMTHO-LENYJI03HH, OIIITAa jeIHaYMHA IHPOJIM3e MOXKE CE IPEICTABUTH Ha
cnenehu Haumn [54]:

Tomtora

C,H, 0, (buomaca) —— CH,0, + Z C,H,0O,+ H,0O + C (xoxc)
TCYHOCT TCYHOCT

(3.6)
WIH y OMITeM 00JIMKY 3a 010 Koje ropuso [32]:
Tomnora
CaHbOcNgSe 2 Koke + Tep + yibe + racoBu (NHs + N2 + HoS + H,O + Ho + CHy +
CO+ (3.7)
+ CO2 + utn.)

Ha ocHoBy Op3uHe 3arpeBama, MUPOJIH3a ce MOXKE KIACH(PUKOBATH Ka0 CIIOpa U Op3a, MpH YemMy
ce cMaTpa CIIOpOM YKOJIMKO je BpeMe MOTpeOHO Ja ce TOPHUBO 3arpeje 0 pagHe TemriepaType
3HATHO AY)X€ O] KapaKTEPUCTUIHOT BpeMeHa peaKiiyje, 1 0OpHyTO:

e Cnopa nupoJsu3za: rwmeBaﬂ,a»tpeaKHHje ;
e bpsa nmuponusa: Ty, pesama K Tpearumie -

[Topen oBMX THIIOBA, MOCTOjU W Tpehw THII MHUPOJIM3E KOjU C€ OJBHja Yy MPUCYCTBY areHca —
BOJIOHUKA TOJ] IPUTUCKOM (XMPOIHMPOIIM3a) WK Boje BUcoke Ttemiieparype (hydrous pyrolysis).
[pouec Topudukammje mak He Craaa y Muposin3y, 3aTo LITO CE OJIBHja Ha HIKUM TeMIIepaTypaMa
(200 — 300 °C) u He noia3u 10 cTBapama TedHe (aze. OBUM MPOIECOM OJICTparbyje ce Biara u3
ropuBa Kao Je0 JaKIIMX BOJIaTWiIa, a Takohe He Jona3u /0 pacKujama Be3a y JIMTHUHY.
CyIITHHCKH Wb j€ pacraj XeMHIIETyJI03€ U OJICTPalkUBabE BlIare Kako OH Ce MPOU3BENIO YBPCTO
ropuBo Behie eHepreTcke ryCThHE, a Koje OM HaKHaTHO MOTJIO Ja Ce KOPHCTH y IMpolecuMma
nUpoJH3e, racu(UKaIyje 1 caropeBarma.

Crniopa nuposin3a 3a IiiJb UMa MPOU3BO/IbY YBPCTHX U TACOBUTHUX MPOyKaTa, a MOKe OMTH Y BUY
KapOOHHU3a1Mje — HajcTaphju OOJIMK Ipolieca MUPOIN3e, I/1€ j€ IPOou3Boamha hymypa npumapan
LIWJb, UM MOJIEPHU]ET TUIA, IJIe CE OCTBapyje MPHUHOC TE€UYHE, UBPCTE U racoBuTe ¢aze. Y ToM
clTydajy, KOHJCH3aT, OJJHOCHO TeuHa (pa3a, Ha3uBa ce MUPOJUTHUKO yJbe U caapku 15 — 25 % m/m
panHe Mace TIopHBa, a CacToju ce OJ MeEUIaBHHE BOJE, MeTaHoya, (eHolna U Jpyrux
HEPaCTBOPJHMBUX OpraHckux TepoBa. [IpuHOC uBpcTe W racoBuTe (ase je mpUOIUKHO HMCTH.
Temmneparypa mnpoueca je Hajuemthe 300 — 600 °C, mok je BpeMe 3ajprkaBama y30pKa pena
BEJIMYMHE HEKOJIUKO MuHyTa [21, 22, 32, 39, 54].

[{nsp O6p3e nuponmse je ocTBapuBamke BUCOKOT TpuHOCca TeuHe (aze. Yectuire 6momace 3arpeBajy
ce BeniukoM O6p3uHoM (1000 — 10000 °C/s) u 3agpxaBajy ce y 30HM peakiyje a0 1 s, uecto u kpahe.
Tama ce BomaTwiM KOjU Cy HAcTalM YCIEA paclajama OPraHCKHX MaKpOMOJIEKYJa 4YBPCTE
O6uomace (1ienyno3e, XeMHUIIeNyJI03€ U JIMTHUHA) U ocio0alajy ca MoBpILIMHE OpraHcKe MaTepuje
Op30 yKJIamajy U3 peakIiMoHe 30He. 3aTUM ce Op30 Xjaze Kako Ou ce m30eriie CeKyHIapHe

27



peakimje, OJHOCHO J1ajbe pa3iarame Ha Jakiie racoBe. [I[pyHOC MUPONIUTHYKOT yJba MOXKE OUTH U
1o 85 % m/m, mana cy Hajuemrhe BpeaHOCTH y moctpojebuma 60 — 75 % m/m. Makcumanna
Temneparypa He cme npehu BpeaHocT o 650 °C, yKOJIMKO je 1uJb MPOU3BOImha OUO0-yIba, anu
moxe uhu u 10 1000 °C ykonuko moctoju morpeda 3a Behum nmpuHOCOM racHe ¢ase.

Jpyru tum O6p3e nmupoim3e je T3B. ¢uIell MUpoJIn3a, Koja ce 0JBUja Ha Temreparypama oa 450 —
600 °C, cmnyHOM Op3MHOM 3arpeBama Kao u Op3a nuposuza. Jlodujenu mpon3Bo, KOju Ce CacToju
0J1 KOHICH3MOWIHNX U HEKOHICH3WOMITHMX racoBa, HamyIrTa 30Hy nuposm3e Ha 30 — 1500 ms, a
3aTUM ce, HaKOH XJial)ema, KOHJICH30BaHa Mapa MpeTBapa y TeYHOCT — Ouo-ysbe. Ha oBaj HauuH,
ocTBapyje ce mpuHoc 6uo-ysba ox 70 — 75 % m/m.

Ha ocHoBy Tepuaphor aujarpama (ciauka 3.4) moTBphyje ce aa criopa muposinsa Mporu3Boie rmomMepa
y TpaBlly yIJbeHHKA ycien (popMupama KOKCHOT OCTaTKa, TOK ce Op30M MUPOIHM30M IoMepa Ka
H-O ocu, cynpotHo on homika yribenuka. ToM NpUIMKOM, cajpikaj KHMCEOHUKA je 3Ha4yajHO
yMameH, MTO Pe3yaTyje BehuM MpUHOCOM TEYHHX YTJHOBOJOHHKA.

VY tabenu 3.4. mpuka3aHe Cy OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE MOMEHYTHX IPOIeca MUPOJIU3e, Y HUIbY
BUXOBOT nopehema.

Tabena 3.5. KapakrepucTuke HEKHX Iporieca nupoiuse [54]

IIpouec Bpewme bp3una Konauna
o [Iponyxtu
MUPOJIU3E 3a/Ip’KaBamba 3arpeBama temrepatypa [°C]

Kapb6onuszanuja Jann Beoma mana 400 hymyp
KonsenumonanHa 5_ 30 min M 600 i(a(:(c, ouo-ysbe,
bp3a <2s Beoma Bucoka 500 buo-yrme
Onem <ls Bricoka < 650 buo-yme, '

XEMHUKaJIHje, Tac
Bakyym 2—-30s Cpenma 400 buo-ysee
Xuaponuposnmsa <10s Bucoka <500 bro-yme

['acoBUTH M TEYHW MPOIYKTH TIPOIIECa MUPOIH3E MOTY C€ KOPHCTHUTH y €HEpreTCKe CBpXe 3a
no0Mjamkbe TOIUIOTHE W/WIIM eJNEeKTPHUYHE €Hepruje, WiIM MakK 3a JA00Mjame XeMHUKalIHuja Koje ce
Kopucrte y unaycrpuju. [lpoaykre neBonatunusanuje Moryhe je HCKOPUCTUTH 32 CUHTETH30BabE
BOJIOHMKA, @ KOKCHM OCTaTak 3a J00ujame aKTUBHOT yriba. Mnak, mpuMeHa oOuX Mpou3Boja y
€HePreTCKe CBpPXe OrpaHUuYeHa je€ KBAJIMTETOM MTPOU3BOIa, KOJH je Hajuemihe 3arpibaH, a MpoIecH
npeunmrhaBama 1 npepaje kako Ou Morao aa ce caropu y Motopy CYC cy u fasbe ckymnu, ynHehu
TaKBY MHBECTHIIH]Y YECTO HEUCIUIATHBOM.

3.4. JlukBedakuuja

JlukBedakuja npeAcTaBba IMpoLeC KOHBEp3HWje uBpcTe Ouomace y TEYHO TOPUBO
XuaporepMaiHuM nyteM. [lpu KoHTakTy ca BojoM Koja je Ha temmepatypu ox 300 — 350 °C,
TOKOM oOfjpe)eHOr BpeMeHCKOI Iepuoja, Ouomaca ce TpaHCHOpMHUILE Yy TEYHOCT YJbaHe
ctpyktype. IIporec ce onBuja Ha BUCOKOM mputucky (12 — 20 MPa), Hajuemhe ca BUCOKHUM
MapLH1jaTHUM IPUTUCKOM BOJIOHHKA U IPUCYCTBOM KaTalW3aTopa KOJUM Ce TIOCHEIyje OJIBUjabe

28



mporeca. Y nopehemy ca muposm3oM, JukBedakiujom ce 06e30elyje Behu nmpuroc Teune ¢ase,
Koja uMa Behy Tommorny moh 1 MamH caap:kaj kuceonuka [14, 30].
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4. EkcrniepuMeHTAJHA MCTTUTHBAaKka TOPUBA
4.1. CumyJTaHa TepMajJHa AaHAJIU3A

4.1.1. Onmre 0 TepMaJHOj AHATU3H

Tepmanna aumanusza, no NeUHHUINJU, TPEACTaBIba aHAIU3y MPOMEHE CBOjCTaBa MCIUTHBAHOT
y30pKa TpH jacHO JePUHHCAHO] MPOMEHHM Temiieparype. Iepmocpasumempujcka aHaiu3a
(Thermogravimetric Analysis — TGA) je TexHHKa KOjOM C€ IPOMEHa Mace Yy30pKa MEpH Y
3aBHCHOCTH OJ] TeMIIEpaType MM BpeMeHa, momohy Bare BHcoke oceTsbuBocTH (~107 g). Mana
KOJIMYMHA IocMaTpaHor y3opka (aajuenthe ~10 mg [55] anu Moxke OUTH 1 10 HEKOJMKO JIECETHHA
rpama, 1j. ~30-40 g [56]) 3arpeBa ce yuyrap nchu y oapehenoj armochepu jacHo nepuHHCaHOM
Op3WHOM 3arpeBama (He-“M30TEPMHH MPOIIEC) WM MPH KOHCTAHTHO] TeMIeparypu (M30T€pMHHU
npouec). [Ipu Tom ce, momohy oarosapajyher codtsepa, hopmupa aujarpam npomene mace (y
mg, g wim %) y ¢yHkmuju ox temneparype mnehu (He-U30TEPMHHM pPEXHM) WIH BpeMeHa
(u3oTepMHU peskuM). L{nsb oBakBOT Mepema je yTBphHBame CTPYKTYpe UCIIMTUBAHOT MaTepHjaia
Ha OCHOBY T€pMHUYKe Jerpajanuje. To 3Hauu J1a mpoMeHa TeMIIepaType y30pKa CBakako yTH4Ie Ha
CMamemhe Mace Koja Jajbe yKazyje Ha MpoMeHy oapeheHux (QU3MUKuX H/MIU XEeMH]jCKHX
KapaKTepUCTHKA Y30pKa, a KOje CE MOTY YTBPJIUTH a/IeKBATHUM TyMaueHheM JI00MjeHOT Arjarpama.
Kox TGA camo jenan muenuh (mocyna 3a UCHUTHBAKE Y30paka) je Y KOHTAKTy ca Barom, IITO
oMoryhaBa HCKJbYYHBO TUPEKTHO Mepeme mpomene mace. [57, 58]

Hupepenyujarna mepmoepasumempujcka ananuza (Derivative (Differential) Thermogravimetric
Analysis — DTG) usBenena je u3 TGA, T1j. moOHjeHa KpuBa MpeaCTaB/ba MPBH H3BOJ KPHUBE
IIPOMEHE Mace 10 BpeMeHY, OJJHOCHO, Op3uHy mpoMeHe Mace. Ha taj Hauun moryhe je onpenutu
y KOM TPEHYTKY BpEMEHa 1 Ha K0j0j TeMIlepaTypH J1oja3u /10 Hajeehe Op3uHe nmpoMeHe Mace, ILTOo
j€ BeoMa 3HayajHO ca aclieKkTa r'yOuTKa Mace yclel TepMallHe Jerpajanuje (TepMOXeMH]CKOM
KOHBEP3MjOM — MHPOJIU30M, racHu(uKalujoM WM CaropeBameM) MM J00MTKa Mace yclen
okcupauuje. Jujarpam Op3uHEe IpoMeHe Mace M3pakeH je y mg/min, g/min umu %/min y
¢byHkuMju o BpeMeHa wiu Temreparype nehu. Bume o DTG npumepruma moxe ce nponahu y

[59].

Hanpenak y TepManHoj aHaIM3M YCIEIUO j€ J0/IaBalkbeM TEpMoIapa Hocauy y30pka. Y cies Tora,
nopen TUriaMha y KojeM ce Hajla3uo y30pak, YBECH j€ joll jefaH, (Hajuemhe) nmpazan Turiauh, Koju
ce Ha3uBa pedepeHTHUM. MepemeM Temreparypa yHyTap TUrianha, Kao M HBHUXOBE pas3iuKe,
dbopmupa ce HOBa KpuBa momMohy MeToJie Koja c€ Ha3uBa OughepeHyujaiHa mepmaina aHamusd
(Differential Thermal Analysis — DTA). UcnutuBan u pedepeHTHH THrIHh HCTOBPEMEHO ce
3arpeBajy, 1e(UHUCAHUM TEMIIEpATyPHUM PEKUMOM, YHYTap MaJjle eJIeKTpu4He nehu a nocrojame
TepMoIapa oMoryhasa KOHCTaHTHO Mepeme TeMIIepaTypHe pasiuke u3mely mHX Koja ce Oesexu
Ha Iujarpamy y GyHKIUjU of Temneparype (ciuka 4.1) unu Bpemena. TauHuje, kaaa aohe A0 HIIp.
€HJIOTePMHE peakIiMje, mopact Temreparype y3opka Ty 3aocTtaje 3a TemreparypoM pedepeHTHOT
matepujana Tr (1j. Turimha), yenen gera je AT = Ty — Tr< 0, mTo je nprka3zaHo IPBAM ITHKOM Ha
ciumy 4.1. Turnuhm cy, 3a UCIHMTHBaKkEe HEOPraHCKUX Y30paka, MO MpaBWiy u3paheHu on
anmymunnjym okcuga — Al2O3 wimn cununmjym kapouaa — SiC. [57, 59]
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*—— ENDO EXO— [

4®
Cnuka 4.1. Tunmuna DTA wnmu DSC kpuBa; nmpemMa KOHBEHIIU)H, eHA0TEpMHH BpX (“muk™ (eng.
peak)) uzne Ha none; A mpencrasiba qudepeHInjaTHu cUrHal, oo 3a temmeparypy (DTA) unu
cuary (DSC) [55]

IIpu DTA xopuctu ce caMo jegaH TepMormap Io y30pKy. Melyrum, mMepemeM Temieparype
turinuha Ha BUIe Mecta moMohy moceOHUX ceH3zopa U yBoheweM mepmannoe mocma, 10oIa3u 10
pa3MmeHe curHaia u3Mel)y riaBHOT U pedepeHTHOT y30pka 1 Moryhe je hopMupartu TemmnepaTypHo
110Jb€, LITO CBakako HuUje ciaydaj ko DTA. 3atum, nomohy oarosapajyher kanubpanuonor ¢ajia,
MOXKE C€ M3MEPHTH TNPEHOC TOIUIOTE, OJHOCHO TOIUIOTHH ¢urykc. TakBa aHanmm3a Ha3WBa ce
ounamuuxa ougpepenyujarna xaropumempuja (Differential Scanning Calorimetry — DSC), rue
Kanopumempuja npeacTaBba Meperme Tomtore [58]. Curnan Koju ce ocTBapyje MPUMEHOM OBE
METO/IC NIPE/ICTaBIba KOJMUNHY CHEPrHje KOjy je Y30paK 0ca000/I10 HITH aricopOoBao, a u3pakaBa
ce y mW/mg. Ha oBaj HaunH Moryhe je JeTeKTOBaTH er30TepMHE U SHAOTEPMHE MTPOIIECe KOjH Ce
OJIBUjajy TIpH 3arpeBamy MaTepujana y oapeheHuM yclioBUMa, OJJPEAUTH TOIUIOTY MpoMeHe (dase,
cnenn()MIHN TOTUIOTHH KaIalUTET U IPYyre 3HaYajHe KapaKTePUCTHKE UCITUTUBAHOT MaTepHjaja.
Haume, Ha nctu HaumH kao koa DTA, Hop. kaga ce oJBHja €r30TepMHA peakluja, Kao IMpH
caropeBamy, CHara, OJIHOCHO EHTaJlMja KOJy Y30pakK ,,HOCH“ ca cOOOM pacTe y OJHOCY Ha
SHTAJINN]y pedepeHTHOT MaTepHjaja, ITO Ce 3aMucyje y OOJIMKYy er30TepMHOT MUKa (Jpyrd MUK
Ha ciuiy 4.1).

CBe MO3UTUBHE KapaKTEPUCTUKE MPETXOJHO MOMEHYTUX METO/a O00jeqUuI-eHEe Cy Yy jeAaH THUIl
Mepera KOju ce Ha3uBa cumyimana mepmanna ananusa (Simultaneous Thermal Analysis — STA).
Ona npencrasspa cnoj TGA u DSC-a (unn DTA) u Ha Taj HauMH je oMOTyheHO HCTOBPEMEHO
Mepeme U aHaJlu3a Mace y30pKa U TOIUIOTHOT MPOTOKa (MM TeMIepaTypHe pas3iuKe), OJHOCHO
yropenHo mpaheme mpoMeHe (PHU3MUKAX W XEMHjCKHX KapaKTepHCTHKAa WMCIUTHBAHOT y30pKa.
[TpumapHa npeAHOCT OBE METO/IE Y O/IHOCY Ha 3ace0Ha Mepema je€ Y TOME IITO Cy TPelIKe Mepema
CBelleHE Ha MUHUMYM 3aTO IITO Cy YCJIOBH MCIUTHBama NMoTnyHO uiaeHTHYHH 32 TGA u DSC
curHaiie (ucra armocdepa, npotok Hoceher raca, Op3uHa 3arpeBama, TePMUUKH KOHTAKT u3mehy
TUTIMhA ca y30pKOM U TepMOIapoBa, YTHIIA] pajujalrje uT/i.), TP 4eMy je BpeMe MoTpeOHO 3a
OJIBHjam-e Ipolieca MpernosioB/beHo. Mnak, rmaBHa mana STA ornena ce y cMambeHOj OCETJbUBOCTH
jenHor unu Buie curnana (y Hajsehoj mepu DSC curnana), koja je pe3yataT KOMIpOMKUcCa KOjU
Cy Mopayiu OUTH yCIIOCTaBJbEHH ycie]] KOMIUIEKCHE cTpyKType ypehaja. [60]

ExcnepumenTaina ucnuTuBama 3a moTpede OBOT IOKTOpaTa BpIlieHa Cy Ha ypehajy 3a cumynTany
TepManiny aHanuzy, npousBohaua NETZSCH, momen STA 449F5 Jupiter®, npu yemy cy
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KopumiheHr HOcayM y30pKa 3a cuMmynrtaHy tepManny anamuzy — 1 G-DTA (Cnuka 4.26) u TG-
DSC (Cnuka 4.2r).

(a) (6) (8) (r) (a)

Cnuxka 4.2. I'naBe Hocaua y3opka: (a) — TGA ca turnuhem y obnuky nexapa, (6) — TG-DTA ca
turnuhem y oonuky nexapa, (B) — TG-DTA ca tamHoM 3a y3o0pak, (1) — TG-DSC, (1) — TG-DSC-
cp [61]

Turauh ca
-
I'IOKI'IOI'ILLEM%
MepHa fediet

rnasa

paaujaumonmu
WTUT

1 Hoceha wunka og Al,03

[IMCK pagujaumoHor WwiuTa

Hanpas/beH o Al203

3 Auck pagujaumoHor wuta
Hanpas/beH 04, HUKNa

4 [vcTaHuep Hanpas/beH oA,
Al203

5 Mertanta 6a3a pagujaumoHor
wTuTa

NpUK/byYaK
32 KOHTAKT
ca Barom

Cnuka 4.3. KoHcTpyKIMja HOcaua y30pKa M paadjaioHor muta [56, 61]

Hocau y3opka cactoju ce ox 6a3ze, Koja je y TUPEKTHOM JIOIMPY Ca BUCOKOOCETJHMBOM Barom,
Kanuiape Koja mpelcTaB/ba CTy0 HOcada, paJujallioOHOT IITUTAa U MepHe TiaBe. JJok je ocHoBa
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BEOMa CIIMYHA 32 CBaKM THII HOCA4a, MEPHA TJ1aBa jeé OHO LITO C€ Pa3jiMKyje U MITO Ae(PHUHHUIIE THIT
Mepema. 3a TepMOTPaBUMETPUjCKY aHAJIM3Y, JI0BOJbAH j€ HOcau ca ciuke 2a. 3a oapehuBame
nonataka DTG nuje norpedan apyru Turiuh 3aTo MITO je y MUTamky IPBU U3BOJ 110 BPEMEHY, I1e
¢durypunry camo Bpeme u npoMmeHna mMace. 3a TG-DTA ananuzy KOpUCTe ce MEpHE TJIaBe ca CIIUKE
26 u 2B, pu YeMy je raaBa 2B 60Jka ca acrekTa ofpehuBama KHHETHYKHIX MTapaMerapa 3aTo IITO
ce y30paK MMOCTaBJba AUPEKTHO Ha TallHy U Beha MOBpIIMHA Y30pKa je y TUPEKTHOM KOHTAKTYy ca
HocehuMm racom, umMe ce ocTBapyje ,,lIOTHyHHUja“ TpaHchopmaryja yzopka. Ciuke 2r u 27
npukaszyjy mepHe riase 3a TG-DSC ananusy, npu uemy je 2r 3a ,,rpy0spa‘ Mmepema u momohy je
Moryhe oapeanTu TOIUIOTHH (PIIyKC, AOK IJIaBa ca CIMKEe 2J1 CIIY)KU 32 Haj(uHUja MEpema, KOjUM
je Moryhe oapeautu mnpodui MpoMeHe crenuUYHOr TOIUIOTHOT KamanmuTeTa Y3opka y
3aBHCHOCTH OJ] TeMIIepaType.

C o63upom na TG-DTA u TG-DSC Bpuie TG mMepema a HCTOBpEMEHO 3]y MOAaTKE O TOME Jia JIH
Jje mpoliec er3oTepMaH Wid eHoTepMaH, HaMmehe ce nurame koja je cBpxa TG-DTA mepHe rinase
OJIHOCHO HOCaua y30pKa Kajia OHa He MOKe Jla MepH TOIIoTHH NpoTok a TG-DSC moxe. Mepna
rnaBa TG-DSC nocaua n3palena je on matune, 10k je rinaBa TG-DTA nperexxHo o1 alyMHUHU]yM
okcuma. Cymrruacku, TG-DTA ciyxu 3a rpy0Jibe, IpJbaBHje Y30pKe, a 3a KOje Ce He 3Ha KaKo ce
[IOHAIlIa)y Ha BUCOKMM TeMIlepaTypama, KOJIMKO Cy peakTHBHM M ci. Ycaen tora, TG-DTA
aHAJIM30M y30paK ce KapaKTepHIle U 100Mjajy ce€ OCHOBHHU MOJIAIU O TIPOMEHH Mace ¥ XEMH|jCKUM
KapakTepucTukama. Kajna je moHamiame y30opka MO3HAaTO M Kajga ce IMPeUu3HO JepUHMIIE
TeMIeparypHu pexuM, taga ce kopuctd TG-DSC ananusza y umiby ojpehuBama JOIMYHCKHUX
napameTapa, Kao IITO Cy TOIUIOTa IpoMmeHe (ase, pa3MemeHa KoJIM4YuHa Toruiote U jp. Ha
pUMeEpP, YKOJIMKO j€ y30paK H3pasUTO PEaKTHBAH MM YKOJIUKO OM Ce MEpeme OJBHjal0 Y
peaykuunonoj armocdepu (> 3 % Hz) moruo 6u na gohe no konramunanuje TG-DSC rnase koja
je m3pahena on mnatune, 10K 0u ce y crydajy TG-DTA riiaBe oHa MOTrJia caMO HaKHATHO MOKAPUTH
Ha BHCOKOj TeMIepaTypu u 6una 61 MOHOBO cIpeMHa 3a ynoTtpely, 1ok 6u TG-DSC mopana ga
npolhe kpo3 penapaiyjy koja je npuinano ckymna. TG-DSC-cp rnaBa caap:ku BUIIIE TUTATHHE HETO
TG-DSC rnaBa, IITO je YMHU OCETJbUBUJOM allM je TUME U JI0JIaTHO MOCKYIUbyje. Mnak, oHa ce
KOPHCTH 32 U3pa3uTo criennruyHa Mepema KojuM ce oapehyje cnerudpuyH TOIUIOTHU KarauTeT.
[Ipornetypa Be3aHa 3a 0Baj THI Mepera 3HauajHo ce pa3iukyje ox cranaapaaor TG-DSC mepema.

I'oBopehu o DSC-y, BaxHO je HaOMEHYTH Ja MOCTOjU BUIlIEe TUTIOBA ypehaja 3a oBy aHAIM3y —
Heat Flow DSC, Heat Flux DSC, High Pressure DSC, Fast Scan DSC u ap. Kopumhemem TG-
DSC Hocaua y3opka y STA 449F5, npumewena texnuka je Heat Flux DSC. Ilpu toj meronnu,
TOIUIOTHU TPOTOK M3Mel)y y3opka m pedepeHTHOr MaTepHjajia MEpH C€ Ha OCHOBY pa3jIMKe
TemIeparypa, a momohy oxarosapajyher kanubparuoHor ¢ajina, o KkojeM he kacHuje OUTH pedn
(mornassbe 4.1.2.3). C 003upoM 51a ce y3opak u pedepeHTHH MaTepHjall 3arpeBajy yHyTap UCTe
nehu, a 1eoBy ceH30pa Cy MOBE3aHu ca TEPMONAapoM (IIpH 4eMy MOT'y OUTH U UHTETPUCAaHH y caM
TepMoIIap), 0Baj MPHUCTYII j€ Mambe OCET/bUB Ha Maje (IyKTyaldje U MPOMEHe, ycled Yera cy
pe3yaTaTu Mame Npenu3HH (BPeIHOCTH Cp-a U CHTAJINMje), OJHOCHO HacTaje NMpPOMEHE HHCY
HarjameHe Kao ko apyrux tunosa DSC-a. [62]
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Cnuka 4.4. lllemarcku npuka3 TG-DSC amaparype [63]

[Mpunnun paga Heat Flux DSC-a je cienehu (cnuka 4.5):
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Cruka 4.5. ®opmupame DSC nuka [63]

VYcnen paznuke y TOIIOTHOM KamaluTeTy pedepeHTHOr (mpa3Hor) Turiauha (4ecto ce Ha3uBa U
»pedepeHTHH Marepujan’) U TUrIMha Koju CaJpXu y3opak, pedepeHTHH he oamax MmouyeTH ca
3arpeBalbeM M KWMahe KOHCTaHTaH IOpacT TeMIepaType, IOK Y30pKy Hajmpe Hehe pactu
TeMreparypa (300r crenupuIHOT TOIUIOTHOT KalaluTeTa), a Yy MOMEHTY KaJia TOYHEe TIopacT, Tehu
he ncro xao u koj pedepentHor. Kammeme nmopacta TeMneparype y30pka orjiefia ce y pasmMaky
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u3Mel)y npBeHe U 3elieHe KpuBe Ha ciuii 4.5, koje npejicraBibajy TOK TeMieparype yzopka (Tu)
u pedepentror marepujana (Tr), pecriekTuBHO. /[BeMa MpHUKa3aHUM JIMHHjaMa [IPEICTaBIbEHO je
MCTOBETHO TMOHAIIAke MaTepHjaja Mpu KOHCTAaHTHO] Op3MHHU 3arpeBama, CBE JIOK HE OTIOYHE
peakiifja y caMOM Y30pKY — TOIJbEH-E Y30pKa, KOje MOYHbe y TPEHYTKY t1. Temmeparypa y3opka
HE MEma Ce TOKOM TOIbEHa, JOK TeMIepaTypa pedepeHTHEe CTpaHe HacTaB/ba HECMETAHO Ja
pacre. [lo 3aBpIIeTKY TOIUbCHA, TEMIIEpaTypa y30pKa HAcTaBjhba ca JMHEAPHUM IOPACTOM H
HACTaBJba Ja NPATH TOK pedepeHTHOT Marepujalia, MmodeB of TpeHytka t2. JudepeHuujamHu
CHTHAJI, OTHOCHO pa3nuka curnana (AT) aBe He3aBUCHE KpUBE, IPUKA3aHa j€ Y TOWEM JIeNTy CITHKE
4.5. Y cpenuiimeM JieNny KpUBe, IpepauyHaBambeM pasjilKa TeMIeparypa A00uja ce IpuKa3aHu
nuK (TU1aBa TMOBPIIWHA), KOjH O3HA4aBa Ja je JOUUIO JI0 CHIOTEPMHOT Mpolieca — TOIUbeHa. Y
3aBHCHOCTH J1a JIM je pedepeHTHa TeMIeparypa oay3eTa o]l TEeMIIepaType y30pKa Wi OOpHYTO,
noOMjeHr THK MOXe Whu Ha TOpe WU Ha J0Je, Tj. peakifja Mo)Ke OWTH €HAOTEepMHA HIIN
ersotrepmHa. [loBpmmHa ucrnon nuka (Ha ciuiy 4.5 Ha3HayeHa IUIABOM 0OjOM) IMPEICTaBIbA
TOILIOTY MpoMeHe (aze, Kojy je, Ha OCHOBY oAronapajyhe xanubpanuje, moryhe uspasutu y J/g.
Curaan KojuM ce MpHuKasyje TeMIeparypHa pa3jiuka Mpyu CUMYJITaHoj TepmainHoj anamusu (TG-
DTA) moxe Outu y [K/mg] unu [uV/mg] (3ato mro Hema kanuOpalrje 0CeTJbUBOCTH Koja Ou
currai [uV/mg] nperBopuia y [mW/mg]).

C o03upoM na cy turiuhu y obmuky nexapa 3a TG-DTA (cnuka 4.2a) anaymsy Behu (0,3 ml,
nacopam 0,085 ml konuka je 3anpemuna DSC Tturnunha), oBaj THI aHaIM3€ KOPUCTH ce 3a TpyOIbe
U TIpJbaBHje y30pKe, Behe rpanynanuje. Y uuspy oapehuBama KWHETHUKUX ITapaMeTapa mporeca
TEPMOXEMHjCKE KOHBEP3HUj€ UBPCTOT TOPHBA MOYKEJBHO KOPUCTHTH HOCAY Y30pKa KOjHM C€ BPIIX
uck/byunBo TG aHanm3a (OJHOCHO KOJH HE CaapKH MecTo 3a pedepeHTHH THrmh). TakBom
HOcauy oJiroBapajy Turianhu y oonuky nexapa (kao 3a DTA ananusy, camo cy 3HauajHu Behu) win
JEOHOCTaBHO TalHE OJ aTyMHHHjYM OKCHIA. Y OBakBOM THILy Mepema J0Na3H JI0 H3paxaja
MoryhHocT ypehaja na ucnuryje y3opke mace 10 35 g (ca cBe turiuhem). Kopumrhemem Tarse,
Beha noBpirHa y30pka Ouhe y KOHTakTy ca HocehumM racom u cam mpolec KoHBep3uje ropusa he
OUTH MOTIYHH]jH, IITO je O0Jbe ca acrekTa ojpehuBama KUHETHUKHX ITapaMeTapa.

4.1.2. NETZSCH STA445FS5 Jupiter®

VYpehaj 3a cumynrtany tepmanny aHanu3zy NETZSCH STA449F5 Jupiter® kopumiheH je 3a
no0ujame Mpe cBera nojaTaka TEPMOTPaBUMETPUjCKE aHalu3e. Y LMJby CHpoBolhema racHe
ananmze, STA449F5 mnoBezan je ca KBaJpONOJIHMM MAaceHHM CIEKTPOMETPOM, Takohe
npousBohaua NETZSCH, tun QMS403D Aéolos, o kojem he HakHaHO OUTH peyH.

I'naBHe kapaktepuctuke ypehaja STA449F5 Jupiter®

Oricer pagHe TemiiepaType: On cobue Temmiepatype 10 1600°C
bp3una 3arpeBama: 0,001 no 50 K/min

Bakyym: 1072 mbar

OceTJBbHBOCT CEH30pa TEMIIEpaType: 0,001 K

OceTtspHUBOCT Bare: 0,1 pg
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I'pemmka Bare: <5 ug/h
3ampeMuHa MPOCTOPa Y KOjeM ce Hajla3H Bara: 31

MaxkcuMmanna Maca y3opka (ykspydayjyhu turnuh): 35000 mg

MakcuMasHa 3aIpeMUHA Y30PKa: 5cm?

Taunoct enTanmnuje: 1% (uaaujym)

Hocaun y3opka (JII'C TpenyTHO nocenyje): TG-DTA type S, TG-DSC type S, TG-DSC-
cp

Omncer ynorpedbe STA je mmpok, ycien 4dera je ypehaj moTpeOHO NpHIaroauTH MoTpedama
KEJbeHUX eKclepuMeHara. lcnutuBame yrjbeBa IyTEeM TEpPMOTpaBUMETPHje je MO3HaTa |
yreMesbeHa TexHuka. Mehyrum, Ouomacy, 300r HeHE pa3HOIUKOCTH, HHjE jeIHOCTaBHO
WCIUTHBATH, TIpe cBera 300T pa3nuuTHX (PU3HMYKUX U XEMH]CKHX CBOjCTaBa y30paka. Y cliea Tora
HEOITXOHO je pa3yMeTH Kako ypehaj paau, koja Cy My OrpaHUYeHa a KOoje IPEIHOCTH U CXOTHO
TOME MPHUJIATOIUTH YCIOBE pasia UCIIUTHBAY Onomace. Y Iiiby J00Hjama aJJleKBaTHUX pe3yiTaTa
MOTpeOHO je BOAUTH MPOILIeC HA UCTIpaBaH HauYuH. TeXHUKe 3a UCTIpaBHO pyKoBame ypehajem Ouhe
MIPEJCTaBIbEHE Y 1aJbeM TEKCTY.

41.2.1. TacoBu

Kpo3 ypehaj je moryhe o6e30eauTu mpoTOK Tpu raca — Ba Hoceha u jeaH 3alTHTHA. 3alTUTHH
rac je mokeJbHO Ja Oyne MHepTaH 3aTo IITO KOHCTAHTHO CTPYjHU KpPO3 MPOCTOP y KOjeM je
MOCTaBJbCHA Bara, a kKoju je 3ampemune oko 3 1. C o63upom na je nHTepHA Bara ypehaja Beoma
BHcoKe oceTsbuBOoCcTH (0,1 Lg), HEOMXOHO je Aa YCIOBU OKO e Oyay KOHCTaHTHU Kako He Ou
nomwto 1o nopemehaja TG curHaia mTo ce MOCTUkKE KOHCTAHTHUM CTPYjamheM 3allITUTHOT raca y
konmnunHU o 20 ml/min gokie rofx je ypehaj ynamen. Ilopen raca, motpeOHO je peryiaucaTa u
TeMmIepaTypy ITo ce noctuxe nomohy Julabo® Tepmocrara Koju CUCTEMOM BOJAEHOT Xjahema
oJpxaBa TeMriepaTypy oko Bare Ha 25 °C. Kao 3amtutau rac Hajuenthe ce Kopucte a3oT, aproH,
XeNUjyM, YIJbeH TUOKCHJ WM MaK CUHTEeTHUYKH BazayxX. KuceoHMK M3 Ba3lgyxa He cCMeTa Baru,
MehyTum He OM cMeNno Ja ce OKO Bare Halje MOTImyHO OKcHjaThBHa atMocdepa (HE cme ce
KOPHUCTUTH KMCEOHHK Kao 3allITUTHM rac). 3ampaBo, 4uM ce rneh oTBopH, atMochepcku Ba3ayx
MpoJUpe y Mpelneo Bare, IITO je M JOKa3 Ja je CUHTETHYKU Ba3AyX Moryhe KOpHCTUTH Kao
3alITUTHU. YKOJIMKO C€ YIIbeH-TUOKCH]I KOPUCTH Kao 3alITUTHHU Tac, HEOMXOIHO je aa Oyzae cys!
Takohe, HeonmxoaHO je BOIWTU padyHa Ja He gohe mo dopmupama penykimoHe armochepe
(campsxaj Bogonuka Behu on 3%), kKoja Moke JoBeCTH A0 omTehema Hocaya y30pka. Yciesa Tora,
Ipernopyka je aa ce yBek npBo kopuctd DTA Hocau, 3aTo IITO YKOJIMKO Aohe 10 MOTeHIHjallHe
KOHTaMHUHAIMje, OH Ce MOXeE JIAKO M)KapuTH, IITO HUje ciiyyaj ca DSC Hocauem koju uma GpuHy
IJIaBy OJ] TUIATHHE KOja C€ BEOMa JIAKO MOJKE OIITETUTH, a YMJU j€ MOCTYIAK Permapainje CKyII.
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Cruka 4.6. TIpecex STA [56]

Hocehu rac yOaiyje ce y cucteMm M3Haj Bare, IJie c€ CHaja ca TOKOM 3alITUTHOT raca M 3ajeHO
dbopmupajy atmocdepy y kojoj he ce ogujatu ucnutuBame. Mmak, Hocehu rac je mpensuhen kao
IpUMapHU 3a (opMHUpame aTMocdepe TOKOM HCIUTHBama. [IpHKIbydyak 3a 3alITUTHH U jelaH
Hocehu rac Hajuenthe cy moBe3aHW ca UCTOM OOIIOM, Tj. HEKUM WHEPTHUM racoM. Kao mro je
noTpeOHO J1a ce MPOTOK 3alUTUTHOT Taca opxkasa Ha 20 ml/min, nmpousBohau npenopydyje aa
npotok Hoceher raca Oyzae moxaemeH Ha 50 ml/min gokie rox paau ypehaj, y by odyBama
YHYTPAIIKOCTH 3alITUTHE 11eBH (ca ciauke 4.6). 3a nqpyru Hocehu rac Hajuemthe ce Gupa HeKH
pPEeaKTHBAaH Tac, Kao HIp. KUCEOHUK U3 cieaeher pasnora: mpu MUPOIHM3H J101a3H JI0 YTJbEHUCAkA
y30pKa IITO HAaKOH Meperma 3HauajHO OTeXkaBa aJIeKBaTHO yHihewe TUrIMha; YKOJIHMKO HHje
HEOITXOJHO €KCTEPHO MEPUTH Macy KOKCHOT OCTaTKa HaKOH MEPEema, M0 3aBPUICTKY MPHUMAapHOT
TEMIIepaTypHOT PeKUMa, YKIbydyje ce KUCEOHHK KaKo OM TOPUBO caropesio U 0CTao caMo Merneo,
a caMUM THM, TUTJUh ce )apu Ha BUCOKOj TeMIiepatypu. TeopHjcku, TOKOM Mepema je Moryhe
00e30enuT atMocdepy GpopMupaHy O TPU pa3IuuMTa raca, Mmel)ytum, 3a TUM Hajuyenrhe Hema
notpeode.

Ha penyknmoHom BEHTHIIy ca TOKa3WBadeM IMPUTHUCKA KOJU CE€ TOBE3yje Ha OoIy ca racom,
notpeOHo je 1a u3na3zuu npurucak raca 6yzae 0,4 — 0,7 (1) bar (ontumainso je 0,5 bar), kako He 61
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nouwto o omrehewa MFC-a (eng. MFC — mass flow controller), 0fHOCHO KOHTpOJIOpa MaceHOT
npoToka raca. HavenHo, KOHTpOJIMCATH MPOTOK raca caMo Ha OCHOBY HETOBE 3allpeMUHE HUjE
MOY3/IaHO, HAPOYUTO HE y OBAKO MAJIMM KOJMYMHAMA, C 003MPOM Ja ce KapaKTepPUCTHKE raca
MEHajy ca MPOMEHOM MPUTHCKA U TEMIIEpaType, a KOju Cy MOJ| yTHIlajeM OoKoynHe. Maca, Kao
jenuHa KOHCTaHTa Mepa, KOPUCTHU C€ y OBOM CIIy4ajy 3a mpenu3Huje AeuHncame MpoToKa raca.
VYcnen tora, momohy ryctuHe, BpIIM Ce MpepauyyHaBame 3a CBaKM rac kKako O ce 00e30eauo
’KEJbEHH IIPOTOK KPO3 HHCTPYMEHT.

41.2.2. VY3opak

Konmuauna y3opka kojy je Moryhe KOpucTUTH orpaHndena je 3anpemuroMm turinuha. 3a TG-DTA
Mepema Kopucte ce Turauhu y obnuky mexapa 3anpemune 0,3 ml, 3a TG-DSC munuaapuyau
turnuhu 3anpemune 85 ul, mok je 3a TGA mepema (kopucrehu TGA Hocau y3opka) moryhe
Kopuctutu turauhe u 1o 5 ml. 3a morpebe McnUTHBaWma MIpoOlleca caropeBamba, MUPONINU3E U
racu¢ukanuje, Hajuemhe ce kopucre TUrauhu o amymuHHjyM okcuna Al,Os. Mmnak, 3a ucte
npolece, y cllydajy Mepema creuuuyHor TormioTHor kananutera nomohy TG-DSC-c, Hocaua
y30pKa, MOTPeOHO KOPUCTUTH TUrIMhe m3pal)eHe ol MIIaTHHE WM ATYyMHHHjyMa, C TUM IITO
TUrTIUhY 071 ATyMUHM]yMa HUCY OJ1 BEJIMKE KOPUCTH Yy OBOM CIIy4ajy ¢ 003UpOM J1a je TeMIepaTypa
TOIUbEWA ATyMUHUjyMa ~660°C, a Temneparype UCIIMTHBaka TOPUBA FOTOBO YBEK IpeBa3uiase
Ty BPEJIHOCT.

Macy y3opka moryhe je MEpUTH Ha TpU HaYUHA:

e kopumhemeM HWHTEpPHE Bare — HAKOH INTO c€ CTabWiu3yje, Bara ce Hyiyje u moryhe je
U3MEPUTH Macy;

e kopumrhemeM HHTEpHE Bare — HEIOCPEIHO MPE MOYETKA MEPEHa;

® pYYHUM YHOCOM Mace, TJie je MOTpeOHO MPEeTX0JHO U3MEPUTH MACY Y30pKa Ha €eKCTEPHO) Bary.

[Tpu xopumrhemy HHTEPHE Bare 3a Mepemke Mace, ¢ 003UPOM Ha FEeHY OCETIHBHBOCT, O CITYIITAhY
nehw y MoYeTHH TI0JI0Kaj, Y 3aBUCHOCTH O] 3aIITUTHOT Taca KOju ce KOpUcTH, moTpedHo je 10 -
15 min na ce Bara crabunu3yje. MeljyTum, HaKOH IITO ce y30pakK (HAPOUYUTO YKOIHUKO je OPraHCKOT
nopekia) yoanu y neh, mokasaHo je ga je Baru moTpeOHO JaJIeKo BUIIIE BpeMeHa Ja ce ,,yMUpu*
(Bume ox 45 munyta). Pasznor 3a To je mWTO THME J0Jda3M A0 MOCTENEHOI CyIlIeHha Y30pKa Ha
Ba3Ayxy. ExcrieppuMeHTaHo je TOKa3aHo J1a YKOJIMKO Ce cayeKka CTabuin3alyja Bare, Ipu Mepemby
HE JI0J1a3¥ JI0 Ma/la Mace Ha HIKUM TeMIepaTypamMa, IITO YIPaBO yKa3yje Ha M30CTaHaK BJjare.
3aro je OUTHO J1a ce 1o ybanuBamy y30pKa YBEK cayeKka UCTH BPEMEHCKHU Nepuo (2-3 MuHyTa 3a
a30T, ogHocHO 10-12 MuHyTa 3a aproH) mpe Hero IITO ce U3MepeHa Maca YCBOJU Kao MOYETHA.
VYcnen Tora, mpousBohay umak npenopydyje Kopuiiheme eKCTepHe Bare 3a MEpeme y30pka Mnpu
yeMmy Bara Mopa 6utu ocersbuBoctd 0,01 mg. Ta ocerspuMBOCT je J0BOJbHA 3a ojpehuBame
WHHUIIMjaJTHE Mace y30pKa, 0K ce edekart Bare Behe 0CeT/bUBOCTH KOja ce Halla3| y ypehajy ornena
KpO3 JIETeKTOBame MpoMeHe Mace. Ha mpumep, Koa cTakia joyasu 1o npoMmeHe mace oa camo 0,5
% Kpo3 HMIMPOK TEMIIEpaTypHHU OICer. YKOJIMKO UHTEepHA Bara He Ou O6uina ocetsbuBoctu 0,1 pg,
OBAaKBa IpOMeHa He Ou Ouja aeKBaTHO Mperno3HaTa.

VY3umajyhu y 003up HaBeieHe YCIIOBE, HAKOH BEJIMKOT Opoja UCIIUTHBAaKka YCBOjeHA je MpoLeaypa
WCTINTHBAka TOPUBA Ha CHMYJITAHOM TepMalHOM aHanm3aTopy. Ca cTpaHe y30pKa, Ipe CBera

38



oOyxBara mpunpemy npema cragaapay EN ISO 14780:2017. Taunuje, omabpaHnu CUPOBH y30paK
HajIpe ce cymu y nepuoay oa 2 h y nehauiu Ha remneparypu o 100 °C, kako O ce OTKIIOHUIA
MOBPIIIMHCKA BJIara, Koja ce y3uma y o03up npu oapehuBamy YKYITHOT caJip)kaja Biare, Ha OCHOBY
craggapaa EN ISO 18134:2015. 3atum ce y30pak ocTaBjba Ha TUIOYY Ha KOjOj ce 3aapskaBa 24 h
Kako OW ce MOCTHrao paBHOTEKHHU CAcTaB Biare ca aTMoc(hepcKkuM yclioBuMa y 1abopaTopuju.
VY30pak ce ycuTmhaBa KopucTehn MIIMH, a 3aTUM ce ceje Kpo3 cuTo mpomepa 1 mm. OBakaB BUJ
npuripeMe y3opka kopuuihet je ogpeheHu BpeMeHCKH Nepro, a J001jeHa Mepema 00jaBbeHa Cy
y Hay4yHUM yaconucuma. Mel)yTum, HaKHaTHUM TIPETIICIOM JIUTEPAType, YCTAHOBJHECHO j€ 1A je Y
[MJbY OCTBapHBama 00Jb€ MOHOBJBMBOCTH W JI0OWjamba KBAaJUTCTHHUJUX pE3yliTaTa, MOTPEOHO
JOJJATHO XOMOTEHHM30BAaTH Y30pakK, IITO je IMOojapa3yMeBaio MieBewme (paknuje ox 1 mm wu
npocejaBame Ha rpaHyianujy Mamy ox 0,25 mm. Y3umajyhu y 003up Mamwy HACUIIHY TYCTUHY
Ouomace y OJHOCY Ha yrasb, Hajuerhe ce mpuMmemyje MepHa Mmaca y3opka ox 10+0,5 mg 3a
6uomacy oxnocuno 30+0,5 mg 3a yrase.

50 800
45 - L 700
— 40 1
3 L 600 <
&= 99 g
=2 30; 1500 =
© 25 L 400 2
= ==
= 20 300 Q
> 151 3
| L
10 ] 200 _«
5 H - 100
0 /) [_I . . ; I ; L O
Cnama  KykypysHe  Cojuna OsceHa KouaHke Tpynuu Nuruut

crabpuke JbyCKa JbycKa KyKypy3a
Cnuka 4.7. HacurHa rycTHHA pa3IMIuTHX 00JIMKA CHpOBe Onomace u uraura [64-69]

Ha taj HaunH, 06e36elhyje ce na Turauh Oye MakCHMaIHO J0 T0J1a IyH a HUKa/l IPEBUILE Mpa3aH
(y 3aBucHoctu ox tuna turauha, TG-DSC wiu TG-DTA). IIpoTok 3amITUTHOT Traca MojeleH je
Ha 20 ml/min 1ok je mpotok Hoceher raca 50 ml/min, a npBa, npoOHa Op3uHa 3arpeBama 3a
UCIIUTHBAkE y30paKa, unje KapakrepucTuke Hucy nossare, je 10 K/min. Kopucrehu naBenene
napameTpe, HeyTpaJluily ce eeKTH MpeHoca TOIUIOTe U Mace, YCIIe]] Yera ce Moke cMaTpaTu Jia
j€ mpolec pasrpajme UCTUTUBAHOT TOpUBa npenn3Huju. OBakaB OJIHOC Mace y30pKa, MpOTOKa
raca 1 Op3uHEe 3arpeBama YCTAaHOBJHECH j€ Kao ONTHMAJaH 3a J00Mjame aJleKBaTHUX pe3yJiTaTa,
MehyTUM cBakako MOXe OMTH KOPHTOBaH y CKJIaIy ca CTPYKTYPOM Y30pKa.

4.1.2.3. Kanudpanuja

VY musby 00e30ehuBama mpeu3HuX pe3yiTaTa Mepema, ypehaj je Hajpe norpedHo KamOpucaTH.
Tauynwuje, 300r TepMO-(HU3NIKUX KapaKTEPUCTHKA eleMEeHaTa 0J] KOjUX jé MHCTPYMEHT HallpaBJbeH,
BETOB pajl, Y CMHUCIY Mpenu3Hor oapehuBama TemriepaTypa, HHUje YjeIHa4YeH, Tj. MOCTOj€
onpehena oxcrynama. Kanubpanuja npeacraBiba coPTBEpCKy (MaTeMaTHUKy) KOPEKIH]y KOjoM
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Ce HaBEJCHE T'PEUIKe OTKIamajy. Hamme, mect kanuOpalMoOHMX Marepujajia — CTaHaapna, ca
MO3HATUM TeMIIepaTypaMa TOIbEHha M TOIIOTOM MpoMeHe (ase, 3arpeBajy ce W Xjajue Kpo3s
onroapajyhe remmeparypcke pexxume. Pexxumu cy popmupanu Tako j1a ce y3opak Hajupe 3arpeje
W3HAJ TayKe TOIJbEHA, a 3aTHM OXJIaJH Ia 3arpeje omeT Kako OM ce cMmarpalio Ja JoOHjeHe
BPEIHOCTH KapaKTePUCTHYHUX TEMIIEpATypa OATroBapajy CTallMOHAPHOM pekuMy pajaa. JJooujene
TeMIIepaType OJACTYIajy O]l CTAaHIAPIHUX BPEIHOCTHU (IIpBa TEMIIEpaTypa TOIJbEHha Ce HE y3uMa
y 003Up) U Kao TakBe ce yHOCe oAroBapajyhu copTeep momohy Kojer ce popMupa KaruOpalnoHu
(dajn xojum he ce HaBe[eHA O/ICTyakha OTKJIOHHTH.

Y uuwpy chopoBohema kanmuOpamuje, mnpousBohau je o00e30equo mpomucaHe CTaHIapIHe
marepujaie — In (uaaujym), Sn (kanaj), Bi (6usmyr), Zn (1muk), Al (anymunanjym), Ag (cpedpo),
Au (3maro), Ni (umkm). 3a moTpebe HCIUTHBama OHOMAce, TOBOJHHO j€ HCKOPUCTHTH
oarosapajyhux mect: In, Sn, Bi, Zn, Al, u Au, K0oju TOKpHUBajy TEeMIIEPATypHH OIICET Y KOjeM ce
BpIIE Mepema. 371aro U cpedpo pearyjy ca TuUrMhuma of aJlyMHHHJyM OKCHAA M OCTajy
3aJIeTUbEHU 3a KUX HAaKOH KanmuOpamuje. MehyruMm, 3a pasnuky of 371ara, cpeOpo HaKHAIHO
OKcujyje, yclles yera ra Huje Moryhe moHOBO MCKOPHUCTHTH, Ka0 HU TUTJIHMN y KOjeM ce HaJla3uiIo
cpebpo, MITO YMHU Mepemhe NMPUINIHO HEEKOHOMUYHUM. Takohe, ¢ 003upoM J1a ce Mepema He
BpIlIe Ha BUCOKMM TeMIlepaTypaMa Kao IITO je Temieparypa Tomubema Hukia (1455 °C), Huje
noTpeOHO CIPOBOIUTH KATHOPAIIMOHO MEPEHE Ca OBUM MaTEepPHjaJIOM.

Maca kayuOpamnuoHOr MaTepujaia MmoTpedHo je aa Oyme mro Ommke BpeaHoctd on 10 mg ¢
0031poM J1a je TO Maca ca KojoM ce Hajueuthe paae KOHKpeTHa ucnuTHBama. C 003upoMm Ja cy
TOTOBO CBM MAaTepHjaldl JaTh y OONMKY (oiMje WM JKUIEe, HaBeleHy BPEIHOCT je moryhe
OCTBapUTH, OCUM Y ciy4ajy OM3MyTa, KOjU je y 00JIMKYy IpyMEHa U MOTPeOHO ra je U3MpBUTU. Y
TOM CIIy4ajy, TIIpernopydyje ce Ja ce Maca oApku y rpanunama on 10 + 2 mg, 1ok je 3a ocraie
matepujaine omncer 10 + 0,5 mg.

TeMnepaTypHH PCXKUMH 3a KaJ'II/I6paI_[I/IOHe craHaapnac I[e(bI/IHI/IcaHI/I Cy Ha CJIG,[[ChI/I Ha4YuH:

In: 260 — 50 — 260 — 50 — 260,

Sn: 340 —130 - 340 — 130 — 340,

Bi: 380 —-170—-380—- 170 — 380,
Zn: 480 — 350 — 480 — 350 — 480,
Al: 760 -560 - 760 — 560 — 760,
Au: 1150 -950 — 1150 — 950 — 1150,

rze cy 6pojHe BpenHocTH uzpaxene y [°Cl.
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Havenno, xamuOpamnujy je mnoTpeOHO MPWIArOJUTH Op3WMHHM 3arpeBama, Hocady y30pKa,
atMocdepH, ajld U OYCKMBAHO] MAacH Y30pKa M MPOTOKY raca kpo3 neh. Mehyrum, To nsuckyje
MIpPEBHUIIIE Meperma Kako 0u ce popMupanu cBu KanuOpannoHu ¢ajioBH, IITO MPe CBEra 3aXTeBa
MHOTO BPEMEHA, a 3aTUM H ,,HETIOTPEOHO TPOIICHE CKYIUX KATMOpAIIMOHUX MaTepujajia. Y ciel
TOTa, Y3 KOHCYIITAIUjy U 0I00peke Mpon3Bohada, OUTydeHO je a ce Kanuopanuja popmupa npu
op3unu ox 10 K/min, 1ok cy mpoMeHJBMBE HOCA4 y30pKa M atMocdepa y Kojoj ce 0JIBhja MEpEHeE,
npu yemy je mpoTtok Hoceher raca 50 ml/min a 3amTutHor 20 ml/min. IlpencraBibenn pexuMu
oOyxBaTajy TpH (pa3e 3arpeBama u jaBe (ase xmalhema, ajau Kao TAaKBH 3aXTEBajy AYT BPEMEHCKHU
nepuoy (3-4 naHa) 3a 3aBpIIETaK CBUX MEPEHA, YKOJIUKO CE HE KOPUCTU HACTAaBAK 3a ayTOMATCKO
MOCTaBJbakhe M 3aMEHYy y30pKa. YcCIel Tora, nmpousBohad cyrepuiie Ja je JOBOJHHO B IyTa
3arpeBaTH | jeTHOM XJIaJIUTH y30pa, IPU 4eMy ce Jpyra TeMIeparypa npoMmere dase (Tombema)
yCBaja Kao KOHAYHa.

[To 3aBpiieTKy Mepema, MOTPEOHO je OAPEAMTH KapaKTEePUCTHYHY TEMIEpaTypy, T3B. OHCET
temrepatypy (onset temperature), ca nooujerux DTA wnu DSC kpuBHx (y 3aBHCHOCTH OJ1 THIIA
Mepema), Koja MpeIcTaBiba TEMIEPATYpPy TOIJbEHa, a ojpehyje ce npu apyroj (u Tpehoj) dasu
3arpeBama, OJHOCHO TOIUbema. Mako ce onpehuBame Bpmu momohy moceOHOT codTBepa
(06e36ehenor ox crpane mpousBohaua) cama mpoueaypa CaapKH ,,IPOU3BOJbaH (akTop, 3aTO
IITO C€ OICEr Yy KOjeM C€ Tpakh TeMIleparypa py4dHo AeuHuIIe. Y muby o0e30ehuBama
yHudopMHe npoiienype oapehuBama temieparype, kopuihet je crangapa DIN EN ISO 11357-
1:2010-03 xojum je meduHUCAHO J1a C€ OHCET TeMIeparypa 100Hja Kao MPeceK eKCTpaIoMpaHe
OCHOBHE JIMHHUj€ ¥ TAHT€HTE Ha MPEBOjHY TauKy IPHU TOIJbCHY WM KpUcTanu3aluju (ciuka 4.9).

[Topen temmepaTypHe KanmuOpaiuje, MOCTOjU W KanuOpalja OceT/bUBOCTH Momohy koje ce
u3BopHe jemunuie [UV/mg] mpepauynaBajy y [mMW/mg]. OBakBy kanuOpaiinjy wma cMmmucia
paautu camo 3a TG-DSC mepema, 3aT0 HITO ce caMO TaJla MOKE€ OJIPEIUTH TOIJIOTHU MPOTOK,
yCIies1 oCcTojamka TepMaTHOT MOCTa Ha Hocady y3opka. Tana ce momohy oaroBapajyher codrepa
oapehyje MoBpIIMHA UCTIOA KpuBe (KOja MpescTaBba MpoMeHy (asze) n JoOujeHa BpeIHOCT ce
yHOCH Yy codTBep 3a hopmupame kKanubOpauuoHor ¢ajia. [lo yHomewy nojgataka 3a CBaku O
KaauOpallMOHUX cTaHAapnaa, GopMmupa ce KanuOpaluMoHa KpHBa KOJOM €€ BpPIIM KOpEKIHja,
OJTHOCHO TIpepauyHaBame ca M3BOPHUX jeIMHUIIA, HA CHTANIH]y, OJTHOCHO Pa3MEmhEHY KOJTHIUHY

TOIIJIOTC.
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Cnuka 4.9. IIpumep oapehuBama OHCET TeMIIEpaType 3a UHIN]YM
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Crnuxka 4.10. IIpumep onpehuBama MOBpIIMHE UCIIO KPUBE

Crnuxka 4.11. YHoleme U3MEPEHUX BPEIHOCTU TemrepaType y copTaep 3a hopmupame

Temp. nom. Temp. exp. Mathematical Temp. corr.
Stibstance rC o Weight o
1 In 156. 155.4 10.000 156.6
2 Sn 231. 231.3 1.000 231.9
3 Bi 271. 2696 1.000 2714
- Zn 419. 4179 1.000 4185
5 Al 660. 659.4 1.000 660.3
6 Au 1064. 1063.2 1.000 1064.2

TeMIepaTypHe Kauoparyje

Crnuka 4.12. YHoleme U3MEpEeHUX BPEIHOCTH MOBPIINHA UCTIOA KPUBHX Y coPTBEp 3a

Tnom. - Texp. /°C

Sititance Temp. Enthalpy Peak Area | Sensit.Exp Ma_thet_n. Sensit. Calc.
loC Jig uV*simg uVimw Weighting uVimw

1 Indium 156.6 -28.600 -26.425 0.924 10.000 0.923
2 Sn 2319 -60.500 -50.385 0.833 1.000 0.881
3 Bi 2714 -53.100 -48.090 0.906 1.000 0.857
4 Zn 4195 -107.500 -81.845 0.761 0.800 0.764
5 Al 660.3 -397.000 -241.900 0.609 1.000 0.629
6 Ag 961.8 -104.600 -58.435 0.559 1.000 0.516
7 Au 1064.2 -63.700 -28.165 0.458 1.000 0.487

(dhopMupame KaIMOpaInje 0CeTIbUBOCTH
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Cnuka 4.13. TemnepaTypHa kamOpauoHa KpruBa
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Crnuka 4.14. KanuOpanmoHna KpuBa 0CeTJbUBOCTH

ITo 3aBpuieTKy mporeca kaauOpaiuje, TOXKeJbHO je U3BPLIIMTH KOHTPOJIHO MEpeme Kako Ou ce
MPOBEpWIIO Ja 7 je KanuOpanuja anexkBatHo ¢opmupana. KoHTpoiaHa Mmepema paje ce ca
WH/IAjYMOM, a CIIPOBOJIE CE TAaKO IITO CE€ MEPEH-E BPIIIN Y HCTUM HCITUTHUM YCIOBHAMA, C TUM IIITO
ce cama Kopuctu KamuOpamumonu (aja. Y oBoMm ciydajy, Oo4ekuBaHO je na he u3MmepeHa
TeMIIepaTypa TOIUbCHa HHAMjyMa HW3HOCHUTH HOMUHAIHUX 156,6 °C, ca MaKCHMaTHUM
oncrynamweM of 0,1 °C. Ykonuko je oacryname Behe, mOTpeOHO je MOHOBUTH KaTUOPAIMOHO
Mepeme UHANjyMa (C 003UpOM J1a je OH HAjUUCTHjH M HaJIIPEHU3HUjU KaTHOpallMnoOHN CTaHIap.),
WIM TaK cBa KanuOpannoHa mepema. lIpenopyka je na kanuOpauuonu ¢ajaoBu oOHABIbajy Ha
TOAMHY JaHa 3a CBAaKM OJ] UCHUTHUX YyCJOBAa, NMPH Y€MYy je MPH CBAKOM Mepemy MOTPeOHO
KOPHUCTUTH HOBO Mapue KanuOpalroHor cTanaapaa (0OCuM 3a 311aTo).

41.2.4. @duHa nNoaeLIABAKA

VYpehaj 3a cumyiTaHy TepMallHy aHalu3y HHUje HNPUMApHO HaMEHEH HCIUTHBAaKY TOPHUBA, a
HApOYMTO HCIUTHBaKY Onomace. Ycien Tora, Mmopei MPETXOMHO HaBEACHUX CTaHAAPIHUX,
OIUITHUX Hpoleaypa npu paxy ypehaja, 6uhe nmpukasane merone aganrtanuje ypehaja STA445F5
yCJIOBMa UCITUTHUBaka Onomace.

VY3umajyhu y o03up Beoma BHUCOKY OCETJBMBOCT MHTEpHE Bare ypehaja, U HajMame NMpOMEHE
yciaoBa pada, kao M mpurpeme ypehaja 3a camo Mepeme, MOTy JOBECTH /0 H3BECHHUX
HETIPAaBUWJIHOCTH y pajay W I0jaB€ CHUCTEMATCKUX Tpemkd. Mako je mpu eKcrepuMEeHTaTHUM
UCIHUTHBAaKkUMa KJbYYHO OJpPKaBaTH KOH3UCTEHTHOCT y CMHCIY IOIITOBAaHkA YCTAaHOBJHEHUX
IpoLEaypa MEPEha, a y IUJbY CMambEeha IPEIIKe MEpPEka U OCTBAPHBAKA YIIOPEANBUX Pe3yaTara
y ciydajy Ja IOCTOJU CHUCTeMaTcKa TIpellKa, CBAKAKO j€ MOXEJbHO ONTHMMHU30BAaTH IOYETHE
mapaMeTpe Tako Jia Ce OIIITA IPelIKa MPH MepehruMa CBeJie HA MHHUMYM.

KonTtposa armocdepe v IpocTopy 0KO HHTEPHE Bare

C o03upoM 51a ce U HajMambUM OTBapamkeM nehu peMeTH paj MHTEpHE Bare, HaKOH yera je
noTpedaH HM3BECTaH MEPUOJ Ja Ce YMHPH, MOTpeOHO je (opMupaTH Hpoueaypy Mepema H
ybOarmBama y30pKa y caMm HHCTpYMEHT. Maca y30pka yTBplyje ce Ha eKCTEpHOj Barv, HAKOH Yera
ce y3opak ybaityje y ypehaj. Taga je Hajmpe norpedHo mosehatu mpoTok 3amrTutHOT raca Ha 200
ml/min kako 6u ce GopMUpPAO HATHPUTHCAK Yy MPOCTOPY OKO Bare W Ha Taj HAYUH CIIPEUUIIO
NPOJIUpamke OKOJHOT Ba3lyxa HakoH oTBapawa nehu. [lo 3arBapamy mehw, BUCOK NMPOTOK je
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noTpeOHO OJIp)KaBaTH jOII Ba MUHYTA, a 3aTHUM ce Bpaha Ha moueTtHy Bpeanoct ox 20 ml/min.
Kao takaB onprkaBa ce Hajuenrhe TOKOM JJ0JjaTHA JBa MUHYTa (Y 3aBUCHOCTH O] 3aIITUTHOT raca
MOXKe OWUTH jelaH WIM TpU MHUHYTA, IITO C€ YCTAaHOBJbYj€ MPETXOJHOM HPOOOM ca Mpa3HUM
TUTIMhAMa, TaKko TO ce rieh 0OTBOPH M 3aTBOPH U IIOCMATpPa C€ BpEME Koje je MOTPEOHO Ja C€ YMUPH
Bara), HaKOH 4era ce OTHOYHbE ca MepemeM. OBaj MOCTYNaK HApOYUTO JOTa3H 0 U3paxaja Kajaa
je moTpebHO ojap)aBaTH MHEpPTHE ycioBe. Kama ce He OM mocTynuiao Ha OBaj HauWH, ojapeheHa
KOJIMYMHA Ba3yxa mpojperna Ou y mpoctop oko uHTepHe Bare. C 003upoM J1a 3aIITUTHU T'ac KOjH
ce JIOBOJIM y MHCTPYMEHT IpOJIa3u Kpo3 Ieh 3ajeHo ca HocehnM racoM, KHCEOHUK U3 Ba3ayxa
KOjH je IPeTXOAHO Ipopeo y cucteM npohu he kpo3 neh TokoM neprosa UCIUTHBAKA U Ha Taj
HAYMH HAPYIIMTH UHEPTHE YCIIOBE, MOTEHIMjaiHO oMoryhasajyhu na nmpouec npehe u3 muponmze
y racudukanujy. Ipyru mno3uTeBaH edekar BUAM CE NPHU TacHO] aHAIM3H MAaCCHOM
CIIEKTPOMETPUjOM. YKOJHMKO C€ HE IMOCTyIa MO HABEACHO] MPOIEIypH, yodaBa Ja MPEBEIUKO
MIPUCYCTBO MOJIEKYJIa U3 Ba3yXa jOlI O] caMor MOoYeTKa Mpoleca, mTo oHemoryhasa ¢popmupame
OCHOBHHX JIMHHWja 3a KapaKTepUCTHYHE (parMeHte. Ycjeln Tora, Huje Moryhe H3BpIIMTH
peneBaHTHY racHy aHanusy. Ha cnumm 4.15. npukasas je edekar nmpoaupama Ba3ayxa y CUCTEM,
[IPH UCIIUTUBABY y30pKa Kade y atMochepu aproHa.

KonTpona npoieca Ded)eDCHTHOM TEMIICPATYPOM

Temmiepatypy mnporieca mMoryhe je KOHTpoJIMCATH Ha JBa HayMHA, OJHOCHO, HA OCHOBY JIBE
paznuunTe pedepeHTHE TeMIlepaType — TeMIepaType y30pKa WM Temreparype y nehu, mro ce
noctmwke nmomohy STC-a (STC — Sample temperature controller). TemmepaTypa npukaszaHa Ha
IHjarpaMy yBEK MpeJCTaBJba TEMIEpaTypy Y30pKa, a MEepH ce MOMOhy TepMormapa Ha HOcady
y30pKa KOjH je y KOHTaKTy ca Turiimhem. MelhyTum, nipu neduHrCcamky TeMIIEpaTypHOT Iporpama,
Mmoryhe je omabpatu na v he 3agara TemmepaTypa OUTH Be€3aHa 3a TEMIIEpaTypy y30pKa (YKIbY4eH
STC) umn Temneparypy nehu (ucksbydeH STC), oJHOCHO Ha OCHOBY Koje TemmepaType he ce
BOJUTH mporiec. TemrepaTtypa y nehu oapel)yje ce moMmohy TepMorniapa npuka3aHoM Ha ciuiu 4.6.
HckyceTBo je nmokasano aa je mpoduil mopacta Temreparype y3opka Bullle JuHeapaH kaja je STC
MCKJbYUEH, 300T Uera ce OBaKaB PeXXHM HCIUTHBAMA MOKeJbHUjH. MImak, Ha Ta) HAYMH, YKOIUKO
je 3amata kpajma Temnepatypa 1300 °C, ona nehe 6utu nocrurnyra Beh he Outu Hixka (oko 1250
°C, mTo 3aBUCHU 0] Op3uHE 3arpeBama — LITO j€ HIKa Op3MHa 3arpeBama, Kpajba Temneparypa he
outu 6mmke 3a1aroj). Mcta nojaBa npucyTHa je u kaja je ykibyueH STC, camo je pa3inuka Mama
(mocturnyro 1290 °C mpu 10 K/min). Ha ciiuum 4.16. npukasa je reMepatypHu npogui y30pka
KOju je 3arpeBaH of coOHe Temmeparype 10 950 °C 6p3uHoM 3arpeBama oa 10 K/min. Onucana
paszniuka y JOCTHTHYTO] TEMIIEpAaTypH j€ jaCHO YO4JbMBA, Ka0 W HW3paKE€HHja HEIWHEAPHOCT
nopacta Temieparype y ciy4ajy kaga je STC ykibyueH.
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Crnuka 4.15. YTunaj npoopa OKOJHOT Ba3ayxa y CUCTEM IPHU OTBapamy Nehu Ha mporiec
MUpOoJIN3e ocTaTaka Kade y atMochepu aproHa
1 — Ge3 noBehamwa MpoTOKa 3aIITUTHOT Taca Ipe oTBapamwa nehu;
2 — ca noBehameM MPOTOKa 3aIUITUTHOT Taca Mpe oTBapama nehu
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Cnuxka 4.16. Ynopennu npuka3 mpoMeHe TeMiiepaTtype ca u 6e3 ynorpede KoHTpoIIe
TEMIIEPATYpPE y30pKa

Ymuai CHJIC TIOTUCKA U KOPCKIIMOHA MCPCHha

Y3umajyhu y 003up Ja TOKOM Mepermba Y30paK ,,IUTHBA y CTPYjH T'aca KOjH J0J1a3u ca I0kE CTPaHe
(y cnyuajy STA449F5 (Bunm ce Ha ciauuu 4.6), aau Mocroje W Jipyraumja KOHCTPYKLIMOHA
peliena), jaBjba ce cujla NoTHCKa Ha Hocad y30pKa U Turinhe, Koja iMa U3BECTaH yTHIla) Ha KPUBY
npomene Mace. [lotucak 3aBucu o yetupu ¢akropa: armocepe y K0joj ce BpIIM MEpeHe, TUIa
HOcaya y30pKa, Op3MHE 3arpeBama 1 BeTMYMHE OJTHOCHO 3anpeMuHe Turimha. Ha mpumep, edexar
notucka 6uhe 3Ha4ajHO M3paKEHUJHU NP YIIOTPeOU aproHa, 10K roToBo Aa Hehe mocTojaTu mpu
ynotpebu xenujyma. [loBehaweM Op3uHe 3arpeBama NOTHCAK MOCTaje U3PAKEHU]H, AU c€ eeKaT
cMamyje ca mopactoM Temneparype. OBa mojaBa O M3y3€THOT je 3Hadaja 3aTo IUTO 300T e
7107131 10 IPUBUJIHOT ,,nioBehama® Mace y30pKa, KOje je Haju3pakeHHje Ha MOYETKY Mepema U
(dbopmMHpa UHULIUjAJIHY ,,cKOK™ (cuKa 4.17).

HaBenenu edexar HEONMXOMHO je HEyTpalucaTu y IMJbY J00Ujamka TAYHUX pe3yiTara Mepema.
CnnuHo kanmOpaluju 3a KOPUTroBame TeMIEpaType, noctoju u kopekuuja TG kpuBe u Moxe ce
U3BPIINTH Ha 4YeTupu HauuHa. [IpBH, HajupucTynaunuju HauuH, je kopuithewme TGBeFlat
¢dbyHKIMje, pa3BHjeHE OJ] CTpaHe Npou3Bohaya U HMHTErpHcaHe y codTBep, Koja CIyXH 3a
ayroMmatcky kopekijy TG kpuBe matemarmukum myTeMm. OBaj anmaT gaje noOpe pesynrarte 3a
Op3uHe 3arpeBama 1 — 20 K/min, a HApOUIHUTO YKOIMKO C€ y30paK 3arpeBa JI0 BUIINX TEMIIepaTypa.
C 003upom 712 je eexaT NOTUCKA HAJU3PAKEHU]U Ha HUCKUM TeMIepaTypaMa, OBy (GyHKIIU]y HUje
MTOKEJbHO KOPUCTUTH 33 HUICKOTEMIIEPATYpHA HCIIUTUBa/A, HIIp. 10 100 °C. 3a cBa Mepema U3BaH
OBHX OKBHpA, MOTPEOHO je MPHUCTYIUTH APYroj METOAM, TAKO LITO CE MPe ITIaBHOT MEpEema BPIIH
,»IIPa3HO" Mepeme, OAHOCHO (hopMHpa ce Tako3BaHa KOpPEKIMja, TaKO IITO TUIJIHh y KojeM je
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npeasuheHo na Oyze y3opak ocTaje rpasaH H IMyllTa ce Meperbe y )KeJbeHOM pexxumy. Tpeha Bpcra
KOPEKIIMje paJay ce Ha MCTU HAaYMH Kao W ApYra, caMmo ITo pedepeHTHH TUrHh Yy OBOM CIydajy
HUje npa3aH Beh ce y mera cTaBsba pe)epeHTHU MaTepHjall HA OCHOBY KOT j& MOTPeOHO U3BPIIUTH
kanmopanujy (cadup, Al2O3, uta). OBakBa KaauOpaluja BPIIK CE OHJIA Kaja Cy MPOMEHe Mace y
MaTepHjary 3aucTa Maie, Ha IpuMep, 3a CTaKJIO0, KepaMHUKYy M CIMYHO. YETBPTH THUI KOPEKIIH]je
BPILH CE OHJA KaJla HeMa J0BOJFHO BPEMEHa J1a Ce MCIUTA Y30paK ca MPETXOJHOM KOPEKIIH]jOM.
Tana ce mymTa Mepeme ca y3opkom 0e3 kopeknuje (i ca TG BeFlat-om), a mo 3aBprierky
Mepema nokpehe ce kopekuuja. OBakaB THI KOpEKIMje BPIIM C€ 33 IOjeIMHAYHO MeEpeme,
OJTHOCHO HHj€ Ta Moryhe IpUMEHHUTH Ha CEpHjy UCIIUTHBAKA y HICTOM PEXKUMY, Kao IITO je CIIy4aj
ca APYrHM THIIOM.

TG [mg]
0,8 -

0,6 1
0,4 1
0,2 4

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature [°C]

Cnuka 4.17. Y1unaj cune notucka Ha TG kpuBy 3a pa3nuunte Hocehe racose

Pa3nuka y HaBeJleHMM THIOBMMA j€ ILITO KOJ MPBOT U YeTBPTOr HUje Moryhe onpehuBatu mepHy
HECUTYPHOCT J00MjeHe KpHUBE 3aTO IITO Cy KOpeKIuje Oa3upaHe Ha MaTEeMAaTUYKOM OCHOBY.
Jenuno xox npyror u tpeher Tuna, Koju Ccy NpUHIMIIN]ETHO UCTHU, MOTyhe je pa3MaTrpaTH MEpHY
HecurypHocT. Mnak, y muby JnoOujama aJeKkBaTHE KOPEKIMje 3a HajlpelM3HHja Mepema,
MoTpeOHO je BHINE KOPEKIIMOHUX MEpema Kako OU ce CHCTeM ,,IpUjIaroguo‘ yclioBHUMa
ucnuTHBaka. HakoH JBe KOpeKIMje youaBajy ce jacHe pasjMke, yciel Jyera je notpedHa u tpeha.
Nnak, Tpeha kopeknuja he ce y Hajeehem Opojy citydajeBa MOKJIOMUTH ca IPYrom, IITO 3HAUU J1a
Cy JIB€ UIIaK JIOBOJbHE, IIPH YeMy ce ycBaja Apyra. OBa 1ojaBa npuKasaHa je Ha ciauiu 4.18.
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Crnmka 4.18. Paznuke y KOPEKIIMOHIM KpHUBaMa 3a TPU y3aCTOITHA MEPErba MPH UCTOM PEKIMY
pana

[Ipe mouerka apyre Kopekuuje, neh je moTpeOHO OTBOPHUTH, 3aTHM CKUHYTH THIJIMO ca HOcada
y30pKa M BPaTUTH Ta, a 3aTHUM 3aTBOPHUTH Tieh, Tj. ypaauTu npoueaypy Kao Ja je y HUTamby HOBO
Mepeme (camo 6e3 y3opka). Ha Ttaj Hauun y nehu ce n3noBa Gpopmupajy ycIIoBH Kao Ja je CTBapHO
Mepeme y MUTamwy, jep kaaa ce neh He Ou oTBapana, He 61 JOIUIO 10 yOOUYajeHOT TPO0pa BUIIIKA
BazJlyxa y CHCTEM, a HelToOMepameM TUTIIMha rcTa Tauka Ha lbeMy OM OcTajia Ha UICHTUYaH HAYlH
y KOHTaKTy ca TEPMOIIApOM IIITO OU MPH CTBAPHOM MEPEHY YTUIANIO Ha KBAJIUTET U PEICBAaHTHOCT
n00UjeHOT CUTHAIA.

3a pa3nuky o KanuOpairoHux (ajiaoBa KOjU c€ MOTY U3HOBA KOPUCTUTH, KOPEKIIHje ce paje 3a
CBaKo Mepeme 3aceOHo. To 3HauM 1a he rIaBHO Mepeme MOpPATH IO CBUM IapaMeTpumMa Jaa
0JIrOBapa KOPEKIIMjH, KaKo OM je CUCTEM MPUXBATHO, YCJIel Yera je yHaIpea NOTpeOHO MPEeLn3HO
nepuHUCaTH TeMIepaTypHH PeXHUM U MpOTOK raca. HakoH mpenacka Ha Apyru TeMiepaTypHH
pexuM, HUje Moryhe BpaTUTH ce Ha MPBOOMTHHU. Yclied TOra, Kopekliyje je Hajoosbe paauTH 3a
cepHje Mepema, IITO MaK He BaXKH 3a YETBPTH TUI KOPEKIIM]je KOjU Ce paJl HaKOH Mepema, 3aTo
LITO c€ TaKBa KOPEKIMja BPILU UCKJbYYHBO 3a JeIHO KOHKPETHO Mepewe. Ha HapeqHuM ciinkama
6uhe npukaszan yrunaj kopekuuja u TG BeFlat-a Ha kopurosame kpuse.

VY ciydajeBuMa Kaja ce paau KOPEKIMOHO Mepeme, moxesbHo je 1a TG BeFlat 6yne ykbyden ¢
003UpOM J1a c€ CBaKaKO MOXKE€ MaHYyeJTHO MCKJbYUUTH Ha aujarpamy. [Ipu xkanmbpanuju, jacHo je
Jla He JI0J1a31 JI0 MPOMEHE Mace y30pKa ¢ 003MpOoM J1a je y MUTaky CaMO TOIJbEHE KaTuOpalnoHOT
MaTepujaia — MeTana. Mnak, kpua MpoMeHe Mace Huje MpeAcTaBbeHa Kao paBHA JIMHU]A, HAKO
6u Tpebano aa Oyne. Henocraiu Tor THIA OTKIamkajy ce KOPEKIHjoM, IITO C€ BUAM Ha cauiu 4.19.
Ha K0jO0j Cy NpUKa3aHe TpU KpUBE, 0J1 KOJUX CBaKa MpeJCTaBJba UCTY IPOMEHY Mace (UCTO MEPEHE)
caMmo ca pa3IMYUTHM KOpeKlHjama uiu 6e3 mux. LlpBeHa kpuBa npeacTaBiba cilydaj YKOIMKO ce
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He 6u xopuctuo Hu TG BeFlat Hu xopekmuonu ¢ajn, oJTHOCHO Ha HOj ce HAjOOJbE Oryienajy
yTULAju atMocdepe, TeMIieparype U Apyrux (GpakTopa Ha BUCOKOOCETIbUBY Bary. Kopunthemem
TG BeFlat-a, yrunaju ce cmamyjy (3eeHa KpHBa), ajld M Jajbe HUje MOryhe OCTBapUTH paBHY
nuHujy. Tek kama ce ypaau Kopekiuja Moryhe je 1o0uTH cTBapHy MPOMEHY Mace — IIJIaBy JUHU]Y.
3ampaBo, y OBOM CIIy4ajy, H3TJIe] KOPEKIIMOHOT (hajiia oiroBapa 00JIMKY IPBEHE JIMHUjE U KaJa ce
0J1 CTBapHE JIMHHU]E 0JIy3Me KOPEKITHja, 1001ja ce HyJia, OTHOCHO paBHA JIMHHU]A.

TG /mg

1.0 1
©e3 kopekuuje, 6e3 TGBeFlat-a
B

o

0.5 1

0.0 1

ca KopeKLmnjom

ca TGBéFIat-OM

o 10 20 3 40 50
Time /min

Cnuka 4.19.

Ha cmunm 4.20. mpukaszad je mpuMep CTBapHOT Mepema, ca U 0e3 kopekiuja. Hajope, pose
JMHUJOM IPHUKa3aHO je KOPEKLIHOHO MEpeme, a IUIaBOM JIMHUjE€ CHPOBO Mepeme 0e3 MKaKBHX
KOpekIuja. 3eJIeHOM JIMHUJOM TpHUKa3aHo je Mmepeme ca ykibydeHuM TG BeFlat-om, mox je
YIIOpEAHO MpHKa3aHa IpBeHa JIMHUja KOja MPeICTaB/ba Mepeme ca KopekuujoM. LlpBena innuja
HayenHo je (opMUpaHa oJly3UMamkeM po3e JInHU]je oA Tu1aBe. OUUTeaHO j€ MOy Iapame 3eJIeHe
U IpBEHE KpHBE, IITO TOBOPH Jla 32 OBAKAB TUIl Mepema (BUCOKOTEMIIepaTypHa, ca MPOMEHOM
Mmace Behom o1 30%) HUje HEONXOAHO yJlaraTh BpeMe y KOopekiyje, Beh je T0BOJbHO KOPUCTUTH
camo TG BeFlat ¢pynkuujy. nak, Ha Taj HaunH HUje Moryhe oapehuBaTu MepHy HECUT'YPHOCT,
aJli OHA Y OBAaKBOM CITy4ajy HHje HU TIOTpeOHA ¢ 003MpPOM J1a TIPH UCTIUTUBAY YBPCTHX TOPHBA,
a Hapo4uTO OHoMace, HEXOMOTEHOCT Y30pKa je OHO IITO Y HajBehoj MepH yTHue Ha TOHOBJHUBOCT
Mepema U KBaJIUTETa pe3ysiTara.
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Cnuka 4.20.

VY mpuior nojayaapama KpUBH ITPOMEHE Mace, HJIe M CIIMKA Ha KOjOj Ce BHJIU IMOKJIANAkE MPBOT
u3Boja — DTG kpuBuX:
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Cmuka 4.21.
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YouaBa ce Ja Ha HIDKUM TeMIlepaTypama rmoctoju usecra myM Ha DTG kpuBoj mepema ca TG
BeFlat-om, mro je jomr jeman ox mokasa ga TG BeFlat Huje moske/bHO KOPHUCTHTH 3a HUCKE
TEMIIEpaTypHEe OIcere, kKaga je 00Jbe KOPUCTHTH KOpeKuuoHu ¢ajn. Mmak, mogynapame je
HEIBOCMHCIICHO, IITO TOBOPH JIa HE IMOCTOjU 3HAUajHA Pa3iIvKa MPH YIOTPEOH pa3IMuUTHX BPCTA
KOpEKIIMje 3a HCIIUTHBambe Ornomace.

IMoknonuum 3a turimhe

[Moxnonuu Turanha Kopucre ce Koj TUrinha roTOBO CBUX MaTepHjaja U HaMEHa, a CapiKe MaJH
OTBOp KpO3 KOju ce ociiobahajy racoBu TOKOM TEpMOXEMHJCKE KOHBep3uje ropua. I[IpBa
CUTyalyja rIe HKUXO0Ba ymoTpeda ojia3W J0 U3paxkaja je CIpedaBame CyIIeHka Y30pKa Ipe
nmoveTka Mepema. Hanme, o6jammeHo je Beh kako ce mpe rnmovyeTka Mepema yeka oapehenu nepuos
Hajipe Ha 200 ml/min a 3aTum Ha 20 ml/min kako Ou ce crpeuno MpoIop Baszayxa y IpOCTOp OKO
Bare u Kako Ou ce Bara ymupuia. TOKOM MOMEHYTOT TOT NEPUOJIa, Tac KOjU CTPYjU OKO Y30pKa ra
CylH, mTO 3Ha4M jaa he Maca y30pka Ha MOYETKY Mepema OMTH HEUITO HUXKa OJ OHE Koja je
M3MepeHa Ha eKCTepHOj Baru, 30or ryOutka Biare. Kopunihewe mokiomnia ymamyje edekar
CyIICHa y30pKa 300T Mamke MOBPIIMHE Y30pKa KOja je y TUPEKTHOM KOHTAKTy ca HocehuM racom
(koju je cauumbeH Of] 3allTUTHOT M MpUMapHOr Hoceher raca). J[pyra mpeaHoCT je TO IITO
KopumhemeM MOKIJIONIA T0J1a3u 10 (GopMupama 00JbeT M YHH(POPMHU)ET TEMIIEPATypPHOT 10Jba
yHyTap TUTIuha mrTo 3a pe3yiraT uMa KBAaJMTETHHUjE pE3yliTaTe KOju TOBOPE O Pa3MEHEHO]
KOJIMYMHU TOILIOTE, Tj. OJ U3y3eTHE je BakHOCTH 3a DSC Mmepema. [Tokmommum moctoje u 3a DTA
turnuhe, Majia 3a lbUXOBOM yoTpeOoM yecTo HeMa noTpede. Y3umajyhu y 003up 11a je ca acrekTa
onpehrBama KWHETHYKUX MapaMeTapa Haj00Jbe KOPUCTUTH TAIHY Kao MMOCTOJBE 32 Y30pakK, jaCHO
j€ J1a TOKJIOMIM HEraTUBHO JIONPUHOCE OBOM IMIby. Takohe, Ha mpumep, nipu kopumhewy TG-
FTIR-a 3a racHy aHamu3y, KOJ KOjer TOCTOjU KOHTHHyallHAa aHaJM3a racoBa, Kopumiheme
MOKJIOTIAlla HETATUBHO O JIOTIPHHEIIO OBOM IMOCTYIIKY YCJIe]] HapyllIeHe TUHAMUKE Y30PKOBamba U
mojaBe Kammmbema curaaita. Hacynpor Tome, koq TG-DSC-MS mepema, obaBe3Ha je ynorpebda
nokJionana, npe ceera 306or DSC curnasa, a u 3aTo IITO MOKJIONALl HE CMETAa FACHO] aHAJIHU3H IyTeM
MS-a 3ato mTo MS ycucasa 1 ml/min raca, ycien dera je
Kalllkhelkhe HEMHHOBHO, a OCTBapyje ce KBAJIUTETHH]E
TemrepatypHo mosee. Ilopen HaBemeHor, mpodieM Koju
MOXK€ HacTaTH Tpu Kopuinhewy TMoOKIomama je ; 5 ¥ N\
KOHTpoOJIUCalke audy3uje. YKOIUKO TMOCTOju mpodbiem ¥ o=
HaBE/IEHOT THUIIA, OH C€ Orjie[]a Kpo3 JIMHEApHO OMa/ame
Mace, aji TNpU WCIHUTHBaky YBPCTE OMOMace M yribeBa

£

OBaKBa I10jaBa HHje yodyeHa. Ha OCHOBY NpHIIOKEHOT, 7~
Moryhe je 3ak/byduTH Ja Cy TMOKJIONIM TOXKEJbHH ca ‘ -
acriekta DSC mepema 1 y IMJby OUyBama BIare y y30pKy ~
Kako Ou ce Biara aJeKBaTHHje MaHH(ecToBaja IpH (a) (6)

Mepemy, JIOK Ca JPyre CTpaHe MOTY YTHLATH MOTPEIIHO

manudecroBame audysuje, nomy racHy amanmsy kox — C/AMKa 4.22. Hocayu y3opka
FTIR-a u cMameny ocembusoct TG curnama mro ce Y TWIMDK 33 TMN Meperba
ompakaBa Ha onpehuBame KHHETHMYKUX IlapameTapa (a) TG —DSC'Sgﬁ) TG-DTA
nporeca. [56]
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4.2. TacnHa ananu3a ynorpe6omM MaceHe ClIEKTPOMeTpHje
4.2.1. YBoa

UumeHuna je 1a ce TepMajTHOM aHAIM30M 100M]jajy Beoma OuTHE nH(popMaliuje Kojuma je Moryhe
ONMHUCATH pa3nuyuTe (U3NYKE M XEMHjCKe KapaKTepuUCTHKe ropuBa. Mehyrtum, kako Ou
KapakTepu3aldja TopuBa Ouijia KOMIUICTHHja, MOTPEOHM Cy TOJalM O CTPYKTypaTHUM
KapakTepuCcTHKaMa KOMIIOHEHATa HMCIUTUBAHOT MaTepHjalia Koje Ce pas3yiaxy MpU TEPMAIHO]
aHanu3d. Y TOM IHJbY, NMPUMEYje ce MaceHa crekrpomerpuja (Mass Spectrometry — MS),
OJIHOCHO, MAaCEHH CIIEKTPOMETap MOBe3yje ce ca ypehajeM 3a CUMyIITaHy TepMATHY aHAIHU3Y, YAME
je oMmoryhena maeHTudukanuja racoBa Koju ce ociiodahajy TOKOM TEpMOXEMH]CKHUX IpoIieca
KOHBEp3Hj€ Y peaHOM BpPEMEHY, HCTOBPEMEHO, Ha UCTOM Y30pKY, Ha KOjeM Ce BPIIU TepMaHa
aHam3a.

MaceHu CeKTpOMETap je aHATMTHYKH HHCTPYMEHT Y KojeM ce (hopMHpa CHOII jOHA U3 TACOBUTE
(asze UCTTUTUBAHOT y30pKa. JOHH Ce MOTOM COPTHPAjy HA OCHOBY OJJHOCA Mace W HACICKTPHCAhA
(mass-to-charge ratio — m/z) kopucrehn eIeKTPUYHO WM MAarHETHO TMOJbe (WM EHbHXOBY
KoMOuHanujy). Kao pesynrar 1obuja ce aHaJOTHM WM JUTUTATHU CUTHAI (TMKOBH) U3 KOjET je

Moryhe oJpeuTi 0AHOC M/Z 1 UHTEH3UTET (OAHOCHO 3aCTYIJBEHOCT) CBAKOT JIETEKTOBAHOT jOHA.
[70-72]

Ha cnumm 4.23. nmpukazaHe cy KOMIIOHEHTE CBAaKOT MAcEHOT CIIEKTPOMETpPA, Y OMINTEM OOJIUKY.
TauyHuje, cBaKM MaceHU CIIEKTPOMETAp CacTOjU CE OJI CUCTEMa CAuWE-CHOT O] M3BOpa joHA — y
KOjeM Ce MOJICKYJIH Taca HaelleKTpuIry, Gopmupajyhu joHe, 3aTHM MaceHOTr aHajau3aTopa — y
KOjeM Ce BpIIK pa3jiBajarbe jOHa Ha OCHOBY M/Z oJHOCa W JETEKTOpa — y KOje Ce BpIIU
MPEIO3HABAKE jOHA KOjH CY MPOIIUIA KPO3 aHAIM3aTOP, [IPU YEMY CE MEPH BbUXOBA YUECTAIOCT a
3aTUM KOHBEPTYje y €NEKTPUYHH CHUTHAJ. Y30paK, KOju Mopa OWTH y racHOj (a3m y MOMEHTY
yJacKa y CHCTEM MaceHOT CIIEKTPOMETPa, MOKe TIOTHIIATH U3 TACHOT MJIM TEYHOT XpoMaTorpada,
TEpPMAITHOT aHaU3aTopa M 1p, JOK CEe M3Ja3HM CUTHAJ U3 JIETEKTOpa OCNeXH y CHUCTEeMy 3a
aKBU3HIIM]Y TOJIaTaKa, KOjU KpPO3 padyyHap MOXKE IMOCJIATH TOBpPaTHY MH(POPMAIU]y CHCTEMY Y
[IUJbY OJIpKaBarba CTAOMITHOT pexxuma paja. [73]

KoHTpona
cuctema

Ynas ysopka :

ATmocdepcky ¥ — — — — — ¥ e ——— —

npuTUCaK Fpy6 Bakyym [y60Ku BaKyym
(102 - 10° mbar) (103 - 108 mbar)

{ A \

Cnuka 4.23. OCHOBHE KOMIIOHEHTE MaceHOT crieKTpoMeTpa [71]
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Macenu criekTpoMeTpu HUCY ypehaju koju aupektHo Mepe macy, Beh oapelyjy ogHoc m/z, koju
IpeaCcTaB/ba OAHOC Mace joHa (M) u Opoja HaemekTpucama (Z). JoHM mpeacTaBbajy aTome,
MOJIEKYJIe UJIH JieNIoBe ((parMeHTe) MOJIeKyJia KOjU Cy jJeTHOCTPYKO MIIM BUIIECTPYKO O3UTHBHO
WIN HETaTUBHO HaenekTpucanu. @opmupajy ce oHga Kajga Opoj MO3UTHBHO HAEIEKTPHCAHHX
IPOTOHA Yy je3rpy aroma HHje jeAHaK Opojy HEraTMBHO HAEIEKTPHUCAHUX EJEKTPOHA, HITO Ce
HOCTHXKE IOAaBakbeM IPOTOHA WK Oly3uMameM enekTpona. [70]

VY omnocy m/z, mpema IUPAC-y, m ce ogHocH Ha YHUDHUIMPaAHY jeAMHUILY aTOMCKe Mace (U HiIu
amu), neduHucany Tako Jia jeJiaH aToM yribeHUKoBor u3otomna C-12, koju caupxku 6 mpoToHa u 6
HEyTpoHa, u3Hocu 12 amu. Y3umajyhu y o03up 11a je Maca eJIeKTpoHa 3aHeEMapJbuBa Y OJIHOCY Ha
Macu MPOTOHA, MaceHa jeIMHuIIa nMa BpeaHocT o 1 amu = 1,660540 - 10°% kg u oarosapa macu
jemHor mpoTtoHa WM HeyTpoHa. IlomeHyTa jeaunuia jomr ce HasuBa u JJarmon (Da). 3a
MOBE3MBakE AMU ca KOJIMYMHOM CYIICTaHIIe, KOPUCHO j€ HAIIOMEHYTH Ja C€ MOKE 3a0€JIeKUTH /12
je 1 amu = 1/Na, rae je Na — ABoragpos 6poj (Na = 6,022 - 102 uectura/mol). Ca apyre cTpane,
VKYITHO HAeJIEKTPHCAE jOHA, MOXKE C€ MPEJICTaBUTH Kao MPOU3BOJ  EJIEMEHTApHOT
HaeJleKTpHcarma elieKTpoHa (€) u Opoja HaelekTpucama joHa (2): q =2z - e, rae je e = 1,602177 -
101 C. Haj3acTynbenuje je jeIHOCTPYKO HaeleKTpUCame, Ipe CBEra MO3UTHBHO (+1), anu y y3
HalpeIaK TeXHOJOTrHje OMOryheHo je U JeTeKTOBamke aHjoHa (HeraTMBHO HaeleKkTpucame (-1)).
CBakako, II0CTOje U CIy4ajeBU BHIICCTPYKOT HaeIeKTpHUcama (Z = 2), Ipu Y4eMy Ce OHU jaBJbajy
PEaTHBHO PETKO M TO KOJ OPTaHCKHX jeIMbEH-a BEJMKE MOJIApHE Mace, T1ie Opoj HaelleKTpHCcama
Z oaroBapa Opojy elIeKTpOHa KOjHU CY OJCTPaEeHU U3 eJIEKTPOHCKOT oMoTava y (a3u joHuzauuje.
VY citydajy jeIHOCTPYKOT HaelleKTprcama (Z = 1), oqHOC M/Z oaroBapa Macu KatjoHa, a YKOJUKO
KaTjOH TPEICTaB/ba MOJIEKYJapHH jOH a He (parMeHT, OJHOC M/Z oAroBapa MOJAPHO] MacH
jenumbea. Y MaceHOj CIEKTPOMETPHjHU OJHOC M/Z mocMmarpa ce kKao 0e3TUMEH3HOHA BPEIHOCT,
Maja je OWIIo MOKyIllaja a ce yMEeCTo mera yBee jeaunuiia Thompson (Th). Mako yauduiupana
JEeIMHMIIA aTOMCKE Mace CITy)KHM 3a Je(uHucame Mace aroMa, a MOJIapHa Maca 3a JeuHucame
Mace jeJHOT MoJia Koju caapxku 6,022 - 102 atoma, oBe 1Be BPEIHOCTH Cy OPOjHO jeHaKe Kaja ce
TOBOPHY O UCTOM aTOMY MJIM MOJIEKyiry. TauHHje, YKOJIUKO jeTHOM aToMy YIJb€HHKOBOT H30TOIIA
C-12 oaroBapa BpemHocT on 12 amu, a ca japyre cTpaHe je KonumyuHa cymncranie ox 1 mol
nedunmcana kao 6poj atoma (6,022 - 102 aToma) Koju ce Hana3W y TayHO 12 ¢ YIIEEHHKOBOT
uzorona C-12, popmupajyhu Tume MmonapHy Macy yriberuka o 12 g/mol, moxe ce pehu na jenan
Mo ofipeheHe cymncTaHile UMa UCTY BPEHOCT Mace (M3pakeHe y rpaMuMa), Kao IITO jeIaH aToM
WIM MOJIEKYl HMa YHUQUIMpaHMX jeJuHMIA aToMcke Mace. IIpema Tome, noOujeHa
0e3MMeH3U0Ha BPETHOCT M/Z MOKe ce IOCMATPaTH HCTOBPEMEHO Kao aTOMCKa U MOJIapHa Maca
JIETEKTOBAHOT joHa, ykoyuko je Z = 1. [70, 73-75]

MaceHu cnekTap NpeAcTaB/ba JABOAMMEH3MOHAIHM TIPUKa3 pacrojene W HHTEH3UTeTa
(3aCTyNIBEHOCTH) JOHA KOJU CY MPOIIUIA KPO3 MACEHU aHAJIU3ATOP M YOUEHH O] CTPaHE AETEKTOpPa,
y 00nuky rpaduka i tadene. C 063upom 1a MaCeHM aHaIU3aToOpu He oJpel)yjy Macy joHa, Ha x-
ocu Oesexu ce ogHoc M/z. BpenHnoct MoapHe Mace HCIIMTHBAaHE KOMITOHEHTE Hajuenihe (anu He
M yBEK) OJroBapa HajBUIIO] BPEIHOCTH OJHOCA M/Z, a Taj MHK NPEICTaB/ba MOJIEKYJapHHU jOH
[M]". TIukoBu 3ampaBO NpenCTaBibajy CHTHAIE JETEKTOBama jOHAa KOju Cy ce (GopMHpanu y
U3BOPY JOHA, a MaHHU(ECTyjy ce pa3IUuUTUM HHTEH3UTETHMa KOjH C€ NpHUKa3zyjy Ha y-OCH.
WHTEeH3uTeT MMKOBA HHUjE MEPOJIAaBHO IMPENICTaBJhATH ANICOTYTHHM BPEIHOCTHMA jauWHE CTpYje
KOja ce ouMTaBa MPU KOHTAKTY jOHA ca JETEKTOPOM, 3aTO ILITO Cy TaKBe BPEIHOCTU MpPE CBera
KapaKkTepUCTUYHE 3a CBakU ypehaj 3aceOHO, a yjenHO MoXke JohM M J0 Mpekjanama oIcera
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ariCOIyTHUX BPEAHOCTH MPU PA3IMYUTUM KOJMUYMHAMA JOHA YCIIE PAa3JInKe y aTOMCKUM Macama,
IITO OBaKaB HAaYMH TyMauewa pe3yiTara (Hajuemhe) YMHM HEMOYy3MaHWM. YCJell TOra, CBU
MMMKOBY HOPMAJIH3Y]y c€ IpemMa 0a3HOM MHKY 33 KOjU Ce yCBaja penaTtuBHa yuectanoct o 100 %,
JOK Cy BpPEIHOCTH CBHX OCTAJIMX IHWKOBAa Mame, IITO YMHU MAaceHe CIIeKTpe JoO0ujeHe Ha
paznuuutuM ypehajuma ymnopenuBuM. bazHUM MHUKOM TpeACTaBiba C€ HAJCTAOWIHUJU jOH KOjU
OTICTaje HAKOH IpoIleca jOHM3aIuje, ycuaea dera ce Hajuemhe (M ca HajpehuM WHTEH3UTETOM)
MojaBJbyje y MaceHoM crekTpy. [Iuk mosnekynapHor joHa Hajuemnthe je mpaheH ca BUIE MambHUX
[IUKOBA, YBEK HIKHMX BPEIHOCTH M/Z, KOju ce jaBibajy ycien ¢pparMeHraije, popmupajyhu mnpu
TOM NMUKOBE (parMeHTHHX joHa (pparmenara). Tume ce mokasyje Ja eHepruja Koja ce JTOBOAH
MOJICKYJIMMa TIPUJIMKOM TIPOIIeca jOHU3AINje MOXKE JIOBECTH JI0 pasjiaramka MOJICKYJIapHOT jOHa,
am W J0 jJajbe (parMeHraiuje cBakor HoBoHactanor joHa (¢parmenta). C oOG3mpom 1a
MOJICKYJIapHU jJOH HE MOpa yBEK OMTH HajBeher MHTEH3UTETa Y CIEKTPY, jaCHO je Jaa 0a3HM MUK
MoOKe OMTH HeKkH on ¢parmeHara. [IMKOBH M30TOINA Cy jeMHM NMHKOBU KOjU MOry OuTH Behe
BPEIHOCTH M/Z 0]1 MOJICKYJIAPHOT jOHa, a jaBJbajy Ce OH/A Kajia HCITUTHBAaHA KOMITIOHEHTA CaapPiKU
eJIEMEHTE KOjU UMajy CBOj€ M30TOIIe Y TpupoaHoj popmu. Hajuenthe ce jaBipajy H30TONTHN TUKOBH
yClie/l IPUCYCTBa yribennkoBor uzoromna C-13. [70, 75]

Ha cnunu 4.24. npukasaH je MaceHH CIeKTap MeTaHa, ddja je mosapua maca M(CH4) = 16 g/mol,
OJTHOCHO MO3Ke ce npescTaButi u kao CHs = 16 amu. Youasa ce na ce 3a ogHoc m/z = 16, rae ce
jaBJba MOJIEKYJIapHU JOH, jaBJba M HajBehU MUK, KOjU Y OBOM CIly4ajy MpeAcTaBiba U Oa3HU IHK.
ba3Hu nHK ¥ MUK MOJIEKYJIapHOT jOHA HE MOPajy C€ HY)KHO MOKJIAIATH, IITO CE BUIU HAa IPUMEPY
erana (30 amu).

104 CHg 16 [M]*
15
MUK MONIEKYTapHOT

nNUKoBu pparmeHarta _
joHa 1 6asHu NUK

50+

MUK U30TONa

13

12 =
| 1

10 12 ' 14 i3 18 20
Cnuka 4.24. Macenu criektap MmeTana [76]
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Cnuka 4.25. Macenu criekrap erana [76]

Macenu criektap Moke OWTH TpuKa3aH y Tpu ¢opme: TabenapHo, aHAOTHO (Y BUIY KpUBE) U
JUTUTAITHO (Y BHY TOjSAMHAYHHMX TUKOBA 33 CBAKU OJHOC M/Z, Ka0 IIITO je MpHUKa3aHo Ha CIMKaMa
4.24 u 4.25). TaGenapHu npuka3 CAUlbEH j€ 0] BUIIE XUJba/la MEPHUX Tadyaka Koje OAroBapajy
pa3IMYUTUM OJHOCMMA M/Z anM W HUXOBUM HMHTCH3UTETHMAa KOjU CE€ OdYMTaBajy momohy
nerekropa. [Ipukyrubame U 4yBame 1oJjaTaka BpIIK ce ToMohy CUCTeMa 32 aKBU3HUIIU]y MTOIaTaKa.
AHAJIOTHUM CIIEKTPOM IIPUKA3Y]y C€ IUTUTATHO MPUKYIIJHEHH ITOAANN ITOMOhy HeTpeKuIHE KpUBE
y BUJIy ITUKOBA, TIPY YeMy CBaKH MMa ojipel)eHy IUPHUHY ¥ BUCUHY, IPECTaBJbajyhu Ha Taj HAYMH
o0JIMKe TNHKOBa, ajM C€ IpHKa3yje W IIyM y CUTHaIy Kao M pe3oiiynuja u3Mel)y mHKoBa.
JlururanHu criektap oO0yxBarta rpauyuKy MpUKa3 MoMohy MMKOBA MPEICTaBJbEHUX BEPTUKATHUM

JMHHjaMa, TIPH YeMy je 332 OBaKaB M3J1a3 HEOMXOIHO MMPETXOJHO TabeTapHO NPUKYIIHTH MOIATKE.
[70, 72]

100 M) 100 L)
g a 6 B penaTtuBHU
— UHTEH3UTET
£ miz (%]
% 758.9 100.0
':S‘: ] ] 759.9 63.2
= HMBO oace4ka 3 % 7609 217
5 wym
o
[
o
: )\
Q
750 760 m/z 770 750 760 m/z 770

Cnuxka 4.26. I'padmuku nprka3 MaceHor criekTpa: (a) aHajorHo; (0) rpaguuku BEpTUKATHUM
nuHUjaMa; (B) TabenapHo [75]

HaBenenu omnmTu eneMEHTH MAaceHOI CIEeKTpoMeTpa, ca ciuke 4.23, jaBibajy ce y MHOTO
pasIUuUTUX OOJMKA, Ma C€ TaKO Kao M3BOP jOHA MOXE KOPUCTUTH EJIEKTPOHCKA JOHW3AIlH]a,
XeMHjCKa jOHHM3alMja, TEpMO-CIpEj, EJNEeKTPOo-CIpej, Iula3Ma WM Jlacepcka Jiecoplllyja,
joHmM3anuja MarpuuHoM jacepckom aecopriujom (MALDI), u ap. Tun maceHor aHamu3aTopa
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MOXe OUTH TakaB Jia yOp3aBa jOHE U3 JOHH3aTopa IIyTeM XOMOTEHOT eJICKTPHUYHOT ToJba — T1me Of
flight (TOF) amanmsarop, kBaapymoa (YETBOPOIOJIHM), MAarHETHH WA €JIEKTPOMAarHeTHH,
xubOpugau, uta. Jerekrop moxxke Outu tuna PapanejeBor mnexapa, yMHOXKHBada €IIEKTPOHA,
MUKPOKAHAJICKH JICTEKTOP UT/A. Y cJie]l pa3HOBPCHOCTH KOH(UTypallrja MaceHOT CIIEKTPOMETpa, y
najbeM Tekcry Owhe oOpaheHm camo eneMeHTH KOju ce T4y MpHHLIMINA pajJa MaceHOT
CreKTpomMeTpa KopuirheHor 3a nmorpede oBe mokropcke aucepramuje — NETZSCH QMS403D
Aéolos.

4.2.2. V3BOp joHa — eJIEKTPOHCKA jOHU3AIMja

EnextpoHcka joHH3alMja MpeACTaB/ba jellaH OJi HAjCTAPHJUX BHJIOBA JOHHM3AIlMje MOJIEKYIa.
KoHcTpykinja pa3anuuTHX JOHU3aTOpPa MOXKE C€ 3HaYajHO pa3IMKOBATH, Mel)yTUM NPUHIUI paja
je yaudopmaH U MOXKe ce MPEICTAaBUTH ypouheHoM 1memoM (ciuka 4.27). 3Bop ce cactoju ox
KOMOpe 3a joHm3anujy (3ampemmse oko 1 CM®) y Kojoj ce oapkaBa BaKyyM, a KoOja CapiKu
HEKOJIMKO OTBOPA KOjUMa Ce Y KOMOPY JIOBOJIC Y30paK M €JICKTPOHU 32 jOHU3AIH]Y, 8 OPMHUpaHH
JOHU CITPOBOJIC 1aJbe K& MAaCEHOM aHanm3aTopy. Temreparypa y komopu oaprxana ce Ha 200 — 250
°C Kako 6M ce oap:Kana racHa (aza aHanuTal U CpeunsIo BeHo TaNoKeHmhe Ha 3U0BMMa KOMOPE.
Taxole, onpkaBame BaKyyMa je/ia je o]l HaunHa KojuMa ce 00e30ehyje ma camo jounu npohy nasee
Ka MaCCHOM aHaJIM3aTopy, a HE ¥ HeyTPaJTHU MOJICKYJIH. ['pejaHa HUT (BJIaKHO) KOja MPe/ICTaBIbha
KaToJy, CIIy’KH 32 IPOU3BOIIbY CHOIA EIEKTPOHA KOjU Ipelia3e MpeKo U3Bopa u ,,00MOapayjy*
aHanmute. Pasnuka moreHmujana u3Mel)y BiiakHa M €JICKTPOHCKE 3aMKe (aHOE), KOja CITyXKH 3a
paselieKTprucaBame, a Koja Ce HaJlla3W Ha CYNpPOTHOj CTpaHH M3BOpa, yCMEpaBa €JIEKTPOHE KPO3
KOMOpY. MajiuM MarHeTuma KOju ce Hajla3e ca CIIOJbHE CTpaHe M3BOpA ajlk HEMIOCPETHO Y3 Hera,
(dbopMupa ce MarHeTHO MOJbE KOja TPYIHIIE eISKTPOHE Y CHOMl B 00e30elyje ’BHXOBO CITUPATTHO
KpeTame eJIeKTpoHa unMe ce rnoBehaBa npehenu myT enekTpoHa, a TMMe M BepoBaTHoha jaa he
JOHHM30BAaTH MOJIEKyJie aHanuTa. Mmak, YIMHKOBUTOCT HM3BOpa EJIEKTPOHCKE jOHU3aIMje HUje
npeBenuka (monaszu 1o jonuzanuje camo 0,001 — 0,1 % aroma u Monekyna), ajau Cy MOjeAHHH
npou3Bohaun MOTBPIUIIM Ja ce yopusraBameM camo 10 pg xekcaxsiopOeH3MHA MOXKE OCTBAPUTH
criektap koju ce mokiana ca NIST (National Institute for Standards and Technology) 6a3om, mito
3a pe3yJaTaT uMa 3a/10BoJbaBajyhe nephopmance y by OpxKHUBe yroTpede oBor uzsopa. [70, 73,
78-82]

Enextponu koju ce kpehy uzmelyy katoze u anosie HaenekTpucanu cy ca 70 eV, kao crangapaAHOM
BpeaHomhy y IuJby OCTBapuBama oJropapajyhe egukacHOCTH ¥ MOHOBJBUBOCTH pe3ynrara. [[o
JOHM3alHM]e 10J1a3u KaJia Ipy cylapy eIeKTpOHa U HeyTpallHOT aToMa Win yenthe, Mosekysna, gohe
70 pa3MeHE €Hepruje, a HaKyIllJbeHa EHepruja mnpeBasul)e TUNMWYHY BPEIHOCT MOTEHIHMjana
noTpeOHy 3a OCTBapUBAamE pEaKklMje YHyTap OpPraHCKOr MoJieKyia, Koja u3Hocu oko 10 eV.
OncTpamuBamkeM jeIHOT €JIEKTpOHA W3 HajBHUINE OpOMTalie HEYyTPaTHOT MOJIEKYyJa, T0Ja3u 10
(dbopmHpama MO3UTUBHO HaeleKTpUcaHor joHa. C 003MpoM Jia Cy y HEyTpaJlHOM MOJIEKYJy CBU
€JIEKTPOHH yNapeHH, TyOUTKOM JeTHOT eJIeKTpOHa, HOBO(OpPMHUpPAHHU jOH MMa jeJaH ClI000/1aH
€JIEKTPOH, YUME TNPe/ICTaBJba PaJUKaIHU KaTjoH. EHepruja npukybeHa o eJIeKTpoHa, pa3iaxe
ce Ha BHOpaIje U eJIeKTPOHCKO yOp3ame, a Kaja TOM MPHIKKOM He Jiol)e 10 packuaama APYrux
€JIEKTPOHCKUX Be3a, J0J1a3u 10 (popmupama MosekysiapHor jona [M]™. C o63upom ja je maca

1 AHa/IUT — KOMMNOHEHTA MM PYNa KOMMNOHEHTU Ymje NPUCYCTBO/OACYCTBO MM NaK YMjy Macy/KoHUeHTpauujy Tpeba
OZPeAnTU Y UCIUTUBAHOM Y30pKy 77. Randelovi¢, S., Bioakumulacija metala u odabranim vrstama voca i
lekovitih biljaka, in Odsek za hemiju. 2015, Univerzitet u NisSu, Prirodno-matematicki fakultet: Nis, Srbija.
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eJIEKTPOHA BeoMa Maja y nopehemy ca yKylmiHOM MacoM MOJIeKyJia, pelaTHBHA MOJIEKYJICKa Maca
HEYTPAJHOT MOJIEKYyJIa TOTOBO j€ MCTa Kao M Maca HOBO(OPMHUPAHOT MOJIEKYJIAPHOT jOHA, YCIE
yera ce, U3 NPAaKTUYHUX pasjiora, ycsaja aa je M = [M]". Ox nmouernux 70 €V, a yrpomenux 10
eV, jacHo je Ja ocTaje 3HayajHa KOJMYUHA Henckopuiihere enepruje. OHa TOBOAM 10 PaCKHIaba
Be3a YHyTap MoOJeKyja, MmTo 3axTeBa MakcumyMm 30 eV, umme ce ¢opmupajy pazIuuuTH
¢dbparmMenTu. JoHM3anuja aToMa M MOJIEKyJa MPHU Cylapy ca eIeKTPOHMMa MOXKE Ce OMHCaTh
cienehum peakiujama: [79, 80, 83]

A+e > AT +2¢ 4.2
AB+¢ — AB* +2¢ 4.2)
AB+e¢ » A" +B+2¢ (4.3)
AB+e - A+B'+2¢ (4.4)
AB+e¢ — AB? + 3¢ (4.5)
AB+e¢ - AB* +4¢ (4.6)
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Cnuka 4.27. U3Bop enekTpoHcKe jonu3saruje [78]
Kaxko 6u ce cMamHiIa y4ecTanocT pa3elieKTprcaBama joHa TPH Cyaapy ca 3uI0BHMa KOMOPE, jOHH
ce 0JIMax 1o cBoM (hopMHpamy yCMepaBajy 0TBOPY KOjH BOJIH Ka MACEHOM aHaIM3aToPy MOMOhy

HUCKO-HANoHCKe oab6ujajyhe tuioue. Jemnaumnama 4.1. u 4.2. ommcado je ¢dopMHupame
MOJIEKYJIapHOT joHa (paJAMKalHOr KaTjoHa), (parmeHrtanuja je omucana ca 4.3. u 4.4, 1ok
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jemnaunne 4.5. u 4.6. IpeaCTaBibajy pelaK CiIydaj Kaja HeYTpaTHU MOJICKYJ CaapKu clIo0oaaH
enekTpoH. Taga Moxke qohu 10 OJCTpamUBamka JBa 11a YaK ¥ TP (WU ¥ BHIIE, IITO je U3Y3ETHO
PETKO) eJeKTpoHa U3 opOuTana, ynMme ce popMupa BHIIECTPYKO HaeleKTpucaH joH. Tama Opoj
HaCJIEKTpHCarba Z U3 0JH0ca M/Z oaroBapa Opojy OJCTpameHUX eeKTpoHa. [72, 74, 75]

Hajseha mnpemHoct ymoTpeGe oOBe MeToIe 3a JOHHM3AllMjy MOJIEKyJa jeé y TOMEe INTO ce
HaelleKTpucaBameM enekTpona Ha 70 €V, 300r 3HavajHOr BUINKA €HEpruje, HeyTPAIUIIY CBH
eeKTH KOji MMajy Be3e ca paJIHUM MapaMeTpuMa U KOHCTPYKIIMOHUM KapaKTEPUCTUKAMa JPYTUX
M3BOpa CIIGKTPOHCKE joHM3aluje. Yciexa Tora, (parMeHranuja MOJIGKyJa je YBEK WUCTa,
YKJby4yjyhu 1 peraTuBHE HHTEH3UTETE. 300T HABEICHUX KapaKTEPUCTHKA, OBa METO/Ia CMaTpa Cce
BEOMa IMOY3/1aHOM 300T M3y3€THE MOHOBJHUBOCTH, KOja HE 3aBUCH O]l HHCTPYMEHTA Ha KOjeM ce
MeTola TIpuMemyje. JennHa MaHa KOjy Iocenyje je HeMOTryhHOCT jOHW30Bama MOJICKYJIa
Bpennoctu Behe ox 1000 amu. [70, 83]

4.2.3. MaceHHU aHAJN3ATOP — KBAJAPYNOJHUA MaceHn puiarep

KBanpyrnonHu MaceHu aHAIM3aTop CACTOJH CE OJ1 YeTUPU METATHE SNIEKTPO/Ie (MIM KepaMHUKe ca
METaJHUM OMOTa4yeM) IMOCTaBJbEHE TAaKo Aa Oyay MelyycoOHO mapanesHe, a y HOMpeuyHOM MPEeceKy
dbopmupajy kBagpar. Mako je MOXejbHO Ja ENEeKTPUYHO TOJbE KOje ce OcCTBapyje usmehy
€JIEKTPOa MPUMEHOM Pa3IMIUTHX HaroHa OyJie XUMepOoInIHOr 00JIHKa, ITO 3aXTEBa YIOTPeOy
EIEKTPOJIa XUIEPOOJMYHOT TOMpeyHor Tmpeceka (ciuka 4.280), umak ce demhe KOpPUCTE
€JIEKTPOJICe KPYXKHOT TMOMpedHor rmnpeceka (ciamka 4.28a) 3aro IITO Cy 3HATHO JIAKIIE 3a
MPOU3BO/IKY (M HajMamke OJACTYyIMAamke O] MpeABHN)EHOT O0JIMKA ENCKTPOJa YTHUYE Ha CMambCHE
pe301yIiije MaceHOT aHaIM3aTopa M MPONYCT/BUBOCT joHa). [75, 83]

(a) @ (6) r
ORO :
O VA

Cnuxka 4.28. [llema KBagpynoJHOT MaceHOI' aHaJIu3aTopa: (a) HWIMHIPUYHHY, (0) XUNepOOTuYHU
[82]

Ha enexTposie ca o3HaKoM x ca ciuke 4.28. mIpUMeHmEeH je MO3UTUBAH, a Ha eJIEKTPO/Ie ca 03HAKOM
y, HeratuBaH mnoreHnujad. Ca fp O3HAYEHO je€ pacTojarme O] IIEHTpa aHaJIM3aTopa 0 HWBHIIC
enektpope. CymnpoTHO TIIOCTaBJbEHE €NEKTPOAE EJIEKTPUYHO Cy IOBe3aHe M HMMajy MCTH
MOTEHIMjall KOjU HacTaje Kao KomOuHanuja jeanocmepHor Hanona (DC) u paano dpekxBeHImje
(RF), omnocHo Ham3menuuHor HanoHa (RF n3nocu 1 — 1,4 MHz), tako na 30up jeJHOCMEPHOT U
Han3MeHWJHOT HaroHa n3HocH 102 — 102 V. ¥V cBakoM TpeHyTKy BpeMeHa, GHTHO je /1a TOTEHITH]all
CBAKOT mapa enekTpoa Oy/e ucTe BpeAHOCTH a CynpoTHOT npea3Haka (ciuka 4.30). [83, 84]
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Cruka 4.29. lllema MUIMHAPUIHOT KBAAPYITOJHOT MaceHOr aHanu3aropa [83]

HEvERISAE MpomeHa HanoHa Ha napy efekTpoaa ca
cToyja RF no3uTUBHMM noTteHuujanom (DC + RF)
Fox = U - V-cos(wt)
JegHocmepHa
cTpyja DC

U=0 -

[MpomeHa HanoHa Ha napy eneKkTposa
ca HeraTMBHUM noTeHumjanom (DC + RF)
Foy =- U + V-cos(wt)

Cnuka 4.30. JIujarpam npoMeHe HaroHa MPUMEHEHOT Ha €JIEKTPO/Ie Ca TIO3UTHBHUM U
HEraTHBHHUM MOTeHIHjaoM [83]

[Ipema Tome, moryhe je 3anucaru:

®g = U + Vcos(wt) (4.7
rae je o — moTeHIMjam Koju ce JoBoau enekTpoaama, U — HamoH jenHocMepHe cTpyje, Vcos(mt)
— HAIlOH Hau3MEHHUYHE CTpyje, IpH 4yeMy je V — aMITUTY/1a HallOHa, a ® — (PPEKBEHIIM]ja. Y KOJIUKO
ce jeaHaunHa 4.7. pa3oku Ha OCe, Ta/la BaXKU:

3a map X eJIeKTpoja:

@ox = U — Vcos(wt) (4.8)

3a map y eleKTpoja:

@oy = — U + Vcos(ot) 4.9
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Jon xoju ce kpehe m3mely enexrpona, HAM3MEHUYHO je TPUBIAYEH U OAOWjaH OJ HUX, JIOK
OCIIWIIApA TyTamkOM O 2lo, YCIIeA JACTOBamka eISKTPUYHOT M0Jba KOje HACTaje CYMEPIIO3UIINjOM
DC u RF nanona. 3a nepunucane Bpeqnoctu Benmmuuna U, V u o, camo he jon ogpehenor ogaoca
m/z mohu na octBapu crabuiHy mytamy (ciauka 4.31a). TUM HNPUHIUIIOM, MACEHHU CIIEKTap Ce
n00Mja KOHTHHYaJTHOM MpoMeHoM BpeaHoctu U u V, onpskaBajyhm KOoHCTaHTaH ogHOC u3Melhy
BUX, YUME ce oMoryhaBa IeTEeKTOBabE pa3IMuUuTHX ofAHOoca M/z. [74, 82, 83]

— —U + V-cos(wt) —U + V-cos(wt)

U-V-cos(wt) U-V-cos(wt)

Cnuxka 4.31. (a) crabmiiHa myTama joHa — J0JIa3H J0 AeTeKIrje joHa; (0) HecTaOmiTHa ImyTama
jOHa — He J0J1a3u 110 AeTeknuje jona [83]

Hcnpsa cy joHM KOju Jojla3e M3 M3BOPA jOHA yCMepaBaHM Ka MAaceHOM aHalM3aTopy momohy
noceOHUX counBa. Moxke ce u moBehaBaTw MOTEHIMjad Kako OM ce joHH yOp3aiu U THME
omoryhuito aa npol)y kpo3 aHaM3aTop J0 JETEKTOpa, a MOHEKA]] Ce U JOBOJbaH MOMEHT OCTBapyje
camMo yciea oa0Oujama jOHAa UCTOT HaeleKTpucama. [[03UTHBHO HaeleKkTpucaH joH Kpehe ce
u3Mely enekTpoja yHyTap MaceHOI' aHaJlM3aTopa, y MpaBlly HapajieTHoM Z-ocH (cinuka 4.29). C
0031pOM J1a HaeJeKTpUcaH joH aedUHHCaHE BPEIHOCTH OJHOCA M/Z Moke mpohn Kpo3 MaceHH
aHaJIM3aTop 10 AeTekTopa camo npu oapehenum Bpeanoctuma DC u RF HamoHa, MO3UTHBHU U
HEraTHBHM Map eJIeKTpoja MOHalIajy ce Kao (pUITEPH, 3aTO IITO HE MPOMYIITAjy MOJEKYJe KOju
uMajy Mamy wid Behy macy oj omabpaHor oxHoca M/z. Ycien Tora, KBaapyMOJIHH MAaceHH
aHaJIM3aTOP HA3MBAa Ce€ jOII M KBaApyHoiaHu Macenu ¢urep. [80]

VY nuspy onucuBama npoleca KpeTamba MOJIeKyJia Kpo3 MaceHH aHalIM3aTop, MPH CYNEPHO3UINjH
DC u RF namona, 3a mouerak ce yBoJu NPETIOCTaBKa Jla JOHU ,,Behe™ mace pearyjy camo Ha DC
HaIloOH, Kao U Ja ¢y (OpMHpaHU JOHU TO3UTHUBHO HACJIEKTPHUCAHH (IITO j€ CBAKaKO Hajuenrhu
ciyyaj). To 3HauUM Ja HaM3MEHWYHM HAIOH, KOjU CE MEHha BEIMKOM Op3MHOM, HE yTHYe Ha
TpajeKTopujy joHa 300T HUXOBE ,BelIHMKe Mace, a 300r mpeManux (QUIyKTyaluja y HaIoHY.
Taynuje, Mo MPETHOCTaBKOM Ja ce MOocMaTpajy caMo MO3UTHBHE €NIeKTpoje (IpuMmemyje ce
MO3UTUBAH JeIHOCMEpPHU HarloH) (ciuka 4.32a), ,,TelIKu* TO3UTUBHU JOHU, HECMETaHO ce kpehy y
NpaBlly Z-Oce Ka JETEKTOpYy, 3aTO IUTO Cy OAOWjaHH O] €JEeKTpoJa ca MCTHM Ipea3HAKOM
HaeJeKkTpucama. [I[ppuMeHoM Hau3MEHUYHOT HaloHa, el1eKTpoe he Ha KpaTKO MOCTaTH HETaTUBHO
HaeJIeKTPUCaHe, a 3aTUM MIOHOBO MO3UTHBE (0 YeMy FOBOPHU MPBH KBAJIPaHT JUjarpaMa Ha CIUIN
4.30), npu yeMy Ta NpOMEHa HE YTUYE Ha TPaAJeKTOpU]y ,,TeXKHUX joHA 300 HUXOBE Maje
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uHepTHOCTH. HacynpoT Tome, ,JIlakiu jOHH pearyjy Ha OcCUMJIalMje HAau3MEHHYHOT HAIOHA.
YKOIIMKO je Maca joHa JJOBOJFHO MaJia a TIOTEHIIHMjall eJIEKTPO/IE JOBOJBHO BEJIHMKH, YCIIe ,,Maje"
Mace joHa, a THME U BeJTMKE WHEPTHOCTH, JIOJIA3H JI0 Cy/apa jOHa U €JIEKTPOJIe KOja je Tpelia u3
MO3UTHBHOT HAEJIEKTPHCamka Y HEraTHBHO, MPE HEro INTO CE MOTCHIMjal eJEKTPOIe BpaTH Ha
MO3UTHBAH TpeA3Hak. Tajga 1oja3u 0 pa3eieKTpHcaBama jOHA, YCIEA 4Yera OHH HE MOTry
HACTaBUTH CBOje KpeTame Ka JeTekropy. Ha Taj HauywmH, map ejeKkTpoja OOENeKEeHHX ca X,
Npe/CTaBibajy (QUIATEp ,BEIUKUX® Maca Kaja ce Ha mHuMa npuMmend no3utuBan DC Harmow,
OJTHOCHO, MOJIEKY/ M Behux Maca mpomyinTajy ce Ka JACTeKTOpy, a ClpedaBa Jp Mpoja3aK maca
MamKX 0] Mace ofabpanor jona. [80, 83, 84]

(@) &3 —a g) ]JOHM Behux maca

)

o O D~ - U -V - cos(wt) & JoH nsabpaHor oaHoca m/z
ctabunHe TpajekTopuje

0]
) ]JOHM MaktbUX maca

; X enekTpoae - NnOsnTUMBHO

o &\ | —U+V-cos(wt) HaenekTpucaHe
Yy €N1eKTPO/Ae - HeraTMBHO

(D 3 HaeNneKTpucaHe

Crnuka 4.32. (a) duntep ,,BenUKuX " Maca — TpajeKTopHja joHa uzmMel)y enekrpoa ca
npuMemeHUM 1o3uTuBHUM DC Hanonowm; (0) guiirep ,,Manux‘ Maca — TpajeKTopHja joHa u3mehy
eIIeKTpoa ca npuMermeHuM HeratuBuuM DC namonowm [83]

Ha cnuyan HaumH, map eJeKTpoAa ca HETraTUBHUM MOTEHIMjaioM (ciuka 4.320) mpencraBiba
¢buntep ,,Manux‘‘ maca, cnpedaBajyhu jone mace Behe on omabpane ma jgocriejy 10 AETEKTOpa,
nponymrajyhu mpu ToM cBe Mace MCHOJ HaBeJeHe BpenHocTU. Kao u y mpeTxogHoM ciyuajy,
MOJIEKYJH ,,Behe* mMace pearyjy Ha DC HamoH, ma Tako 10J1a3u 10 BHUXOBOT pa3elieKTpHUCaBamba
ycies cy/iapa ca HeraTUBHO HaeJeKTpUCAHUM elleKTpoaama. [Ipu Tom, Hau3MeHUYHH HaloH, KOjU
CEKBEHIIMjaJTHO MEHha HACIIEKTPHCALE SNIEKTPO/Ia U3 HEraTUBHOT Y TIO3UTHBHO, HUj€ IOBOJbAH J1a
TPajHO JOBOJBHO 0J0HUj€ ,,TeXe” MOJEKyJe U CIpOBeAe UX A0 JETeKTOpa, Kao IITO je ciydaj
HJIakmum® mosiekyauma. [80, 83, 84]

Cynepno3uiiijoM MpUMEHEHUX MOTEHIM]jajda Ha o0a mapa elekTpoja, omoryhaBa ce na joHU
TayHo ojipeljeHoOr o7HOCca M/Z ocHUIHMpPajy KPO3 MACCHH aHAIU3aTop y oApe)eHOM TpPeHYTKY
BpEMEHa W KOHAa4yHO Jocnejy a0 nerekropa. CBu octanu joHH, Behe WM Mame mace oJ
neduHucaHe, ocUMIY]y ca cBe BehoM aMIUTUTYAOM, CBE JIOK He J10l)y y KOHTaKT ca jelHOM O]
SNIEKTPO/Ia U pa3enieKTpuiy ce. [82]

Macenu criektap, KOju Ipe/ICTaBJba pe3yiTaT OBAaKBOT THIIA aHAJIH3€e, (OPMHUpA Ce MPOITYIITaAmHEM
jOHa y3acTOITHUX BPETHOCTH M/Z Kpo3 aHanu3aTop, Mewajyhu npu Tom uaTeHsurere U u V npu
KOHCTaHTHOj (peKBEHIMjU ®, Tako Aa ogHoc U/V octane koHcTanTaH. [ToBehaBameM BpeqHOCTH
U u V, joru Behe BpeqHOCTH M/Z ce mpomymiTajy 10 JeTeKTOpa, IPU YeMy Ce Taj Mpollec Ha3uBa
ckenuparbe jonckoe chona. C 003MpOM Ja ce CBE INPOMEHE Yy CHCTeMY JeIaBajy HPOMEHOM
€JIEKTPUYHOT 110Jba, CKEHUPAE IIUPOKOT OIICera JOHa MOXe OMTH M3BPIICHO Y BEOMa KPaTKoM
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BPEMEHCKOM TIEPUO/IY, IIITO PEICTABIbA jeHY O/ OCHOBHUX MPEAHOCTH YIIOTPeOE KBAAPYIIOIHOT
MaceHOT aHanm3aropa. Pe3osymuja MmaceHor criekTpa 3aBrcu ox oxnoca U/V, npu uemy ce Behum
omHocom U/V octBapyje Beha pezonynuja. [75, 83]

Pezonymuja mpencraBiba Mepy Kojom ce jaeduHHIIE CITOCOOHOCT MAacEHOT CIEKTpPOMETpa aa
Pa3[BOjH jOHE PA3IMYUTHX BPEIHOCTH OJJHOCA M/Z. Y3 0CETIFUBOCT JETEKIINje jOHA, OBE BETMUMHE
MIPEJICTaBIbajy IBE HAjBAXKHH]EC PaJHE KApaKTCPUCTHKE MACEHOT CHeKTpoMmeTpa. Pesomymuja je
eKCIIEPUMEHTAIHO Je(pUHNCaHa BEJIMYMHA Koja ce oxapelhyje Ha OCHOBY MIMpPHHE IMKa Ha
onroeapajyhem MmocToTKy meroBe BHCHHE M onapehyje ce kao m/Am. Y momMeHyToM u3pasy, M
IpeAcTaBba Macy joHa, a Am mupuHy nuka. [lyHOM MHMpPHHOM NHUKa cMarpa ce IIMpUHa Ha
MIOJIOBUHHU BUCHHE NMuKa. MehyTtum, y ciydajy npucycTBa n300apHUX jOHA, KOjU HAU3IIIEA UMajy
WICHTUYHY Macy, HUje jeTHOCTaBHO OAPEIUTH LIMPHHY NMHKA. TayHMje, IPU MOCTOjarby BHIIE
M300apHUX TMKOBA, OHU CE TPYIIUILY Yy je/laH, OAHOCHO, OYMTAaBajy Ce Kao jeJJaH MUK, KOj! je BeOMa
TEIIKO MPEeHU3HO JAepUHUCATH M OKapakTepucaTH. Y THM CllydajeBUMa, yMeCTO ,,Irpyoe”,
,JEIMHUYHE® MaceHe CIEKTPOMETpHje, MpHUMEHYje CE€ MaceHa CIEKTPOMETPHje BHCOKE
pesonynuje, koja omoryhaBa pamraiamUBambe BEIMKHX ITHKOBA HA BHIIE MAambHX, ca MPEHU3HO
neduHrcannM macama. Mnak, mpu ucnuTHBakYy OuMomace, yrnorpeba MaceHUX CIEKTpoMeTapa
BHCOKE pe3onynuje Huje notpedHa. lllraBpuie, pesonyiuja ce nedpunuine ynyrap codpraepa, a 3a

moTpede UCTIMTHBAKA Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JUCEepTAIje, KOPHUIITNEeHA j& BPSIHOCT PE30yInje
50. [70, 73, 85]

NOIOBMHA MaKCUMmalsiHe
BUCUHE

maca

WMPHUHa NUKa

: maca
Pesonyuuja =

WMpPUHa Ha NOJIOBUHU MaKCMMasiHe BUCUHE

Cunuka. 4.33. 3pauynaBame pe3onynuje nuka [70]
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Mpu jeguHMuHOj pesonyumju, UsMepeHu NUK Mmoxxe
npeAcTaB/baTv Cpefby BPEAHOCT O, BULLIE Pas/IMuUTUX,
HepeTeKToBaHUX (HegeduHUcaHux) BpcTa
Tewko je npeyusHo
AeduHucaTn cpeguHy
MU3PasuUTo LLUMPOKOT
nuKa

jeAvHUYHa pesonyuuja

CpeauvHa ycKor nuka BUCOKa pesonyuuja

moxe 6UTU npeuunsHo
oapeheHa

LS

M306apHM joHU MMajy UCTY HOMUHANHY Macy anu apyrauujy
eMmnupujcky dopmyny, na TMMe U TauHy macy

Cnuka 4.34. PamrwiamuBame TMKa IPUMEHOM MaceHe CIICKTPOMETpH]je BUCOKe pe3oayimje [70]

4.2.4. ]leTeKTOp — MYJTHILIHKATOP eJIeKTPOHA

EnemMeHT MaceHOr CIeKTpoMeTpa O] KOjer 3aBHCH OCET/BUBOCT IEIIOKYITHOT WHCTPYMEHTA je
nerekTop jona. Hakon puntpupama joHa y MACCHOM aHAIIM3AaTOPY, TOTPEOHO KX j¢ KBATMTATUBHO
(M KBaHTUTATHBHO) oJpenuTH. JleTekinja ce qyH BPEMEHCKH MEpPHOJ BpIIMiIa nmomohy ¢oro-
CeH3UTHBHUX IuIoua wim PapanejeBux IIosba, OK Cy JaHAC HAj3aCTYIUbEHUJU YMHOKHMBAUU
(MyJNTUIUIMKATOPH) EJIEKTPOHA 300T CBOje IOY3JaHOCTH, OCETJBMBOCTH M EKOHOMCKE
UCIUIATHBOCTH. HbUxoBa CymITHHCKa yjora je Ja IpeTBOpE KMHETUYKY €HEPIHjy joHa y CHOII
eJIEKTPOHA, OCTBapyjyhu pu TOM MEPJBUBY BPEIHOCT €JIEKTPUUHE CTPY]je, KOJOM Ce KapaKTepHIle
Y4EeCTaOoCT JIETEKTOBAaHE KOMIIOHEHTE. Y HyTap JeTeKTopa Hanazu ce oapehen 0poj (Hajuemthe 10
— 20) enextpoaa (ciuka 4.35a), koje joll Ha3uBajy U JUHOJE. JOH KOjU J0Ja3u U3 aHaIM3aTopa,
yaapa y NpBY TWHOAY, T3B. KOHBEP3HUOHY TUHOMY, KaJla KHHETUYKA CHEpruja JOHa OJCTpambyje
HEKOJIMKO €JIEKTPOHa ca MOBpIINHE enekTpoae. [locneanyHo, ymMecTo KpeTambeM joHa, OCTBApEHH
CUTHaJ J00Mja ycien KpeTamwa enekTpoHa. EnekTpoHu koju ce Gpopmupajy npu cyaapy joHa u
JMHO/IE HACTaBJbajy CBOje KPETame MPHU YEMY CE€ PEIOM CyAapajy ca CBaKOM TUHOJIOM, YHME Ce
BUX0B Opoj BulecTpyko yBehaBa. To 3HauM Ja cBaka AMHOJA YTHUYE Ha I0jayame CHUTHAa,
dbopmupajyhu 13B. cekyHnapHe enekTpoHe. Ha Taj HauMH, MHUILIMjaTHU CUTHAN KOJU J0Ja3u O]l
jenHor jona, mojayaa ce 3a 10* 1o 10° myta y 3aBHCHOCTH 0]] €7IeKTPHYHOT TIOTEHIMjaTa KOjH ce
OCTBapyje Ha JAWHOJlaMa.

Ha cnumu 4.356 mpukasaHa je Bep3dja TMOMEHYTOI JIETEKTOpa, Koja ce JaHac Hajuemihe
pUMEmYje, a y MUTakY je KaHAICKH MYJITATUTHKATOp eNeKTpoHa. OBaKaB JETEKTOp IPUMEHEH je
Uy UHCTPYMEHTY KOjH je KopHiheH 3a notpede u3paje oBe Jo0KTopcke auceprauuje. Maxo ypehaj
“Ma MOTYhHOCT JIeTeKIrje 1 MeTo oM ca DapajiejeBUM 110JbaMa, OBa METOJIa CE€ CMaTpa CTapHjoM
U Mame je 0CeTJBUBOCTH, ycien yera Huje kopuithena. Kanancku MmyntumninukaTop uspahes je oa
CTakJia a y oOJUKy JIEBKa, TIPU Y€MY j€ YHYTpalllikha CTpaHa JETEKTOpa 00JI0KEHA 0JIOBO-OKCHIOM
u kanajeM. C 003upoM Ha KOHCTPYKIIHM]Y, Y OBOM CIIydajy He IOCTOjU MoTpeda 3a [uHoaMa, Beh
BUXOBY YJIOTY Tpey3uMa IeNIOKYITHA YHYTpallllha IOBpPIIMHA JIEBKAa. YMECTO KOHBEP3HOHE
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JTUHOJIE, CHOIl €JIEKTPOHA JI0JIa3W JUPEKTHO y KOHTAKT Ca YHYTPAIIHhOM TOBPIIMHOM JIEBKA,
UHUIKMPAjyhu THME eNeKTPOHCKY Kackany. [IpoiackoMm cHoma eeKTpoHa Kpo3 JIEBAK, JA0JIa3H JI0
nojayaBama KackKaje yclie[d OJCTpamuBama JOJaTHUX EJCKTPOHA Ca YHYTpAIllbe METalHe
MOBPIIIMHE, TOK CE Ha JHY JIeBKa Haya3u ypehaj 3a Mepeme enexrtpuute crpyje. [74, 83]

(a) (6)

AN [T 1 BAWINY \
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Crnuka 4.35. (2) MyATHIUTHKATOP €NIEKTPOHA ca InHoAaMa; (0) KaHAICKU MYJITUILTUKATOP
eJIeKTpoHa; 1 — cHOM joHa, 2 — KOHBEP3MOHA TUHO/A, 3 — TUHO/IA, 4 — KacKaJia eJIeKTpoHa, 5 —
ypehaj 3a Mepeme eneKTpUIHe CTpYje

4.2.5. NETZSCH QMS403D Aéolos®

Kao miro je panuje peueno, macenu crekrtpomerap QMS403D Aéolos® (MS) crpernyr je ca
CHUMYJTaHUM TEPMaIHUM aHanu3aTopoM (STA) kako OM HCTOBpPEMEHO, HAa MCTOM Y30PKY, MOTJIa
na ce Bpiie Mepema kako TG u DTA/DSC, tako u racHa aHanu3a. Ha Taj HauuH, rpeiike Mepema
CBEJICHE CYy Ha MHHUMYM.

VYpehaju cy noBe3zaHu rpejaHoM LI€BU Kpo3 KOjy MpOIa3K KBapllHa Kamuiapa npeuynuka @75 um.
e moxe Outu rpejana no makcuManHux 300 °C, kako Ou ce chpeuymwsia KOHAEH3aluja
oci000heHuX racCHUX MaTepHja U3 UCIIUTUBAHOT Y30pKa. 3a MoTpede UCIIUTHBAaba, TEMIIepaTypa
je onprkaBana Ha 270 °C. Nako ypehaj nma moryhHocT ckeHUpama maca y orcery oa 0 — 300 amu,
oTIcer cKeHupama Hajuenrhe je oOyxsarao 1 amu — 45 amu wiu 1 amu — 80 amu, 3ato mro ce y
TOM OIICEry Hajla3e CBE T'aCOBUTE MaTepHje Koje cy Omie mpeaMeT UCTpakuBama y OKBHPY OBE
JOKTOpcke aucepranyje. [Ipu enekTpoHCKO) JOHN3alUj|, €Hepruja eJeKTpoHa MoJelieHa je Oua
Ha craHmapaHy BpenHocT ox 70 eV. Bpeme ckeHupama cBake Mace y MaceHOM aHAINU3aTopy
n3Hocwiio je 0,2 s 3a CBaKM IUKIIYC, IITO 3HAUU J]a ce UKIyc 0O0HaBbao Ha ~10 s. 3a neTekTop je
KopumiheH KaHAJICKA MYJTHIUIMKATOP €JIEKTPOHA, NMPH Y€MYy je HalloH MYJITHIDIHKATopa Ouo
nojemiex Ha 1200 V.

Kapakrepucrtuxke  ypehaja  QMS403D

Aéolos®
Oricer ckeHUpama Mace 1 amu mo 300 amu
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U3Bop jona EnexrpoHcka joHn3amnmja

Enepruja enexkrpona 25¢eV 1o 100 eV
Karoga/rpejana aur JIBe xatone on upuaujyma obmoxene ca Y203
Macenu ¢uirep KBanpynonuu ¢unrep ca XxunepOOTUIHUM

€JIEKTpoIaMa U Mpe-huaTepom

HerexTop Kanajiicku  ceKyHIapHU  MYJITHILUIUKATOP
elnekTpoHa ca wuHTerpucanuMm DapanejeBum
niojbama

Peszonyuuja 0,5amu o 1,5 amu

Bakyym JenHnocrenena peaykiuyja nmpuTHcaka momohy

TypOO MOJIEKyIapHe MyMIle U MeMOpaHCKOT
mymnHor cuctema ca 10° mbar ma 10° mbar

(cnvka 4.38)
[pejaHa ues f
(nuHuja TpaHcoepa raca)
25°C po 300 °C
M3nas raca
=
| me———
g =0
y —cb
Cnoj ca rpejaHum [ =
afantepom i)
25°C 20 300 °C =
—

Kanunapa

Cnuka 4.36. Crioj STA449F5 Jupiter® u QMS403D Aéolos®
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M30/10BaHa MHEPTHA KBapLHa Kanuiapa ca
KOHTpO/IMCaHUM 3arpeBarbem A0 300 °C
KOjoM ce cnpeyaBsa rybutak u KoHaeHsauuja
ocnoboheHnx racosa Ha nyTy Ka MS-y

lpejaHa KOMOpa 3a 1aK0 PyKOBakbe U
npeunsHO NnoellaBarbe Kanuaape Ha
MECTY y/lacKa Y MaceHU CreKTpomMeTap

_EI
"

MpupoanHu
BEPTUKA/IHU TOK raca
Kpo3 neh STA Ka
rpejaHom aganTepy ca
Kanuaapom Ha yniasy
1 Npesasom

KsagpynosnHu MS ca katogom,
CHOMOM e/1IeKTPOHA U JOHCKUM
COYMBMMA, MaceHUM Guatepom 1
KaHa/ICKUM AEeTEKTOPOM

Cmuka 4.37. Excniepumentanna STA-MS anmaparypa ca KOHCTpYKIIMOHHM JIeTajbHMa

|
1103 mbar+—= —=+105 mbarj—— |Mymna
| |

TepmoBsara MaceHu criekTpomeTap

Cnuka 4.38. Penykuuja nputucka y MmaceHoM criektpometpy QMS403D Aéolos®

66



5. KuHeTHKa TepMOXEMHUjCKHUX NMpoIleca KOHBep3Hje

VY muiby mpeuusHuje KapakTepHu3aluje ropuBa, y OKBHPY OBOT HMCTpakuBama oapehuBanu cy
KUHETHYKH TTapaMeTPH TEPMOXEMH]jCKHX Ipolieca KOHBEP3Hje, alll He Y BUIy Op3WHE XEMH]jCKE
peakimje Kao KOJ KOHBEHI[MOHAJIHE XEMHjCKe KHWHETHKe, Beh Kao eHepruja akTuBanuje M
MPECKCIIOHEHIIMjaTHA (DAaKTOP, KOjU CY PEICeBaHTHU KMHETUYKH MTApaMETPH peakiivja y YBPCTOM
CTamYy, a U3BOJIE CE U3 Op3uHE XeMHjcKe peaknuje. OBU mapaMeTpH YECTO CE MOTPENIHO TyMade U
yCBajajy ce Kao KOHCTaHTE, IITO jé CBAKaKO IPEelIKa, YCIea U3Pa3suTO KOMILICKCHE KUHETHKE
peaxiyja y YBpCTOM CTamy.

W3yuaBame KHHETHKE OJTyBEK Ce IPUMEHHUBAJIO Y IMJbY KapaKkTepu3anuje GU3nIkux 1 XeMHUjCKuX
mpoleca OpPraHCKHUX, HEOPraHCKMX M METaJHMX CHCTEMa Yy KOjuMa C€ OJBHjajy TCPMHUUKH
WHAyKOBaHEe peakiuje. Ha Taj HaunH, 100Mjajy ce KBaJUTATUBHU M KBAHTUTATHBHU IMOJAIH O
TEPMHUYKUM KapaKTEPUCTHKAaMa, aJli 1 KHHETUYKH TTOJIAIM 0 IpoMeHH (a3ze, GopMUpamy Tajora,
pasznarama MaTepujana u ap. ['oBopehu 0 TEpMUUKHM KapaKTEepUCTHKama, JOrMYHO ce Hamehe
yTUlla] U TpUMEHa TePMOJMHAMUKE Yy MOMEHYTOj mpobnematunu. Mehyrtum, nmpobiemaTuka
TEPMOJMHAMHKE Be3aHa je 3a MOYCTHO U KPajihe CTamke Mpolleca, alh He U 3a MPOIece KOjH e Y
mehyBpemeny ozBHjajy. Ycien Tora, KHHETHKA CIIYKH 3a opehuBame peakIMOHIX MEXaHU3aMa,
myTama peakifje, Kao U BpeMeHa MOTPeOHOr 3a WeHO ojaBHjame. Takohe, ¢ 003upoMm na ce
TEpMOJIMHAMHKa 0aBM PaBHOTESIKHUM CTamEeM CHCTeMa, ojpehuBambeM KMHETHYKHX Iapamerapa
JOTTYHhaBajy Ce TOJIAIY MOTPEOHH 3a MOTIYHY KapaKTepHU3aIijy Mporeca, HApOYUTO KOJI peaKinja
y UBPCTOM CTamy. BUTHO je HanoMeHyTH Aa Gu3nYKe KapaKTepPUCTHKE MaTepHjaia He 3aBHCE CaMO
O]l BbeTOBOT cacTaBa, Beh u o1 00JiMKa M BETMYMHE YECTUIA, YHjH YTUIA] HAPOUHUTO JOJa3H 110
u3paxkaja Ha HAHO HHUBOY. YCJEJ Tora, OJf M3Y3€THOT 3Hayaja je MO3HaBambe KapaKTepUCTHKA
MaTepujasia Ha (DYHIAMEHTATHOM HUBOY, y BHJY pPEaKIMOHHX MeXaHH3aMa M KHHETHUYKUX
napamerapa. Ha taj Hauwn, Moryhe je moy3gaHo M HpPEIM3HO OLEHUTH MOTYHHOCT IpUMeEHe
’KeJbeHOT MaTepHjaja, a IOTOM M NMPUXBaTame U 0100paBame yrnoTpede uctor. [86]

UYecTure xoje ce Haja3ze yHyTap cucrema (Koje cauribaBajy y30pak) He TMOJJIeKY UCTOBPEMEHO]
TpaHchopmauuju. TauHHje, caMO Jl€0 HUX MOXKE YOIITe YYeCTBOBATH Yy MPOLECY
TpaHcopMallije y30pka U TO caMo Cy OHE YeCTHUIIEe KOje UMa]y BUIIAK cI1000/IHE EHepruje, ITO
UX YMHU [TOTOJTHUM 32 npolec Tpanchopmanuje. Co0o1Ha eHepruja aToMa Win MOJIEKYJ1a TOKOM
nporeca TpaHcopmaimje Hajupe ce nosehasa J0K HE JOCTUTHE CBOj MAaKCUMYM, a 3aTUM OMaja
710 KOHayHe BpenHocTH. HaBeaeHu npoliec Ha3uBa ce akmusayuja, a CTambe aToMa WK MOJIeKysa
ca MaKCHUMaJTHOM BpeAHOIINy €Hepruje Ha3uBa C€ aKmu8ayuoHo cmarbe, IOK Ce eHepeujom
akmueayuje cMaTpa pasirka usmely yHyTpalime eHepruje cuctema y rnpenastoj ¢asu u eHepruje
cuctemMa y no4yetHoj ¢gaszu (cnuka 5.1).

Kako 6u nmomnuio 1o oaBujama OMIIO KOj€ XEMHJCKE peakivje, Hajupe je MoTpeOHo na aohe 1o
cyaapa peakranara. Cynapuma ce ¢popmupa eHepruja norpedHa 3a TpanchopMaliyjy peakraHara
Koja pe3yiryje ¢opMupameM xesbeHor npoaykra. Ha ocHoBy nHaBenenor, Apenujyc je 1889.
rogauHe GopMyIHcao EHepryjy aKTUBALMje KAa0 MUHUMAJIHY BPEIHOCT €HEpruje Kojy je moTpedHo
OCTBApUTH Kako O JOUUIO J0 O/BHjama XeMHujcke peakuuje. [Ipu peakipjama y yBpcToM cTamy
JI0J1a3u 70 CIIOHTaHE Mpepacrojienie atoMa y HoBe, cTabuiHMje aToMmcke pacmnojene. la 6u
peakimja mpenuia U3 HePeaKTHBHOT y PEaKTUBHO CTame, NMPU peakiljaMa y UYBPCTOM CTamy,
noTpeOHO je Ja dYecTulle Mocenyjy oapeheHy KOIMYMHY €Hepruje Kako OM ce MpeMOoCTuIIa
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eHeprercka Oapujepa. HaBemena nojmaTHa eHepruja moTpeOHa aToMMMa HasWBa Ce €HEpruja
aktuBanuje AE; [J/mol].

EHepruja

v
'
'
.
)
)
i
)
'
'
]
)
[
)
]
'
1
)
'
L
'
'
1
'
'
.

Kpajroe ctatbe

PeaKkuuoHu nyT -

Cnuka 5.1. EHepruja pearyjyhnux aroma Win MOJIeKylia pU er30TepMHOj peakiuju [86]

3a onucuBame KHHETHKE Peakifja y YBPCTOM CTamby KOPUCTE Ce JABE METOJIE: IpBa, H30TEPMHA,
I'JI€ CE€ peaKTaHTH OJpKaBajy Ha KOHCTAHTHO) TEMIIEPATYPU U APYTa, T1I€ CY MOJIEKYJIU peaKTaHaTa
M3II0KEHU TeMIIepaTypHOM YTHUIA]y Kpo3 KOHTpoOJIMcaH Mpolec 3arpeBama. C 003upom na cy
MPBOOUTHE KHHETUYKE aHAIM3€ CIIPOBOl)EHE Ha EKCIIEPUMEHTHMA KOJH CY BPILIEHU y U30TEPMHUM
yCcIOBUMa, KHHETHKA PeaKiija y YBPCTOM CTamy 3aCHOBAHA j€ YIIPaBO HAa OBAKBOM TUITY MEpema.
Melytum, nako ce OBOM METOJIOM PEAKTAaHTH OJIp)KaBajy Ha KOHCTAHTHO] TEMIIEPATypU U TaKO
omoryhaBa yHH(OpMHHja aHAIIM3a TIPOIIECca, OBAKaB MPHUCTYI HUj€ OAPKHUB C 003UPOM Ha KOHAYHO
BpeMe MOTpeOHO Ja ce y30pak JOBeJe A0 peaklMOHe TeMIlepaType, 300r uera ce JaHac 4ecTo
MPUCTYIIa METOIM Ca KOHCTAHTHUM 3arpeBambeM peakTaHara. [87]

ATOMH y TIOYETHOM CTamy pEeaklMje caapike MpoceuHy eHeprujy Er koja HakoH nonaBama
eHepruje aktuBanuje AE, mocrtaje qoBoJpbHA Kako OW ce MpeBa3MILia eHepreTrcka Oapujepa u
IIPETBOPUIIA U JKEJbEHHU MPOAYKT, eHepruje Ep. EHepruja aktuBanuje ¢pyHkuuja je reMneparype,
3aTo IITO Ha oJipe)eHo] TeMIEPaTypu caMO MaJld Opoj MOJIeKyJla CaapKu JOBOJHAHO €HEPTHje Aa
OU JOCTHrao akTUBAIIMOHHU HUBO, JOK Taj Opoj 3HaYajHO pacTe mopacTom temmneparype. Enepruja
MOJICKYJIa CTAaTHCTHYKH je pacriopelena u HasuBa ce boiammanoBom pacroenom. [86, 88]
ExcnionennujanHo nosehame Op3MHE XEMHjCKe peakildje ca MOpacToM TeMIleparype IMpBH je
youno Apenujyc. theros 3akoH npencraBiba 3aBUCHOCT KOHCTAHTE Op3UHE XEMH)CKE PEaKIIHje 0
TeMIIepaType 1 eHepruje akTUBAIIH]e:
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k=A-exp (=), (5.1)

rae cy K — koHcranTa 6p3uHe Xemujcke peakimje [min'], A — npenexcnoHeHIMjamHl (GaKTOP
[min™], E — enepruja axrtusaumje [J/mol], R — yuuBep3anna racua xoncranta [J/molK], T —
ariconytHa temmepatypa [K]. TlpencraBmpamem 3aBucHoctH INK ox peuumnpoune BpeaHOCTH
TEeMIlepaType Ha Jaujarpamy, jJoOuja ce TmpaBa JIMHUja YMjU HArud MpeAcTaBiba CHEPIUjy
aktuBanuje. OCHOBHHU IIWJb CBUX METOJIA 3a OJjpeuBame KNHETHYKUX Tapamerapa je Jia Ha IITo
npenu3Huju HauuH npoueHe BpeaHoct Ink. Tlpu u3oTepMHMM MepemHMa TO HHjE MPOOJIeM, €
0031poM Ja ce cMaTpa Ja KoHcTanTa Op3une xemujcke peakiuje (K(T)) mMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT
TOKOM IIEJIOT Ipoleca jep HeMa MPOMEHE TeMIleparypa, JOK je 3a HeH30TepMHa Mepema OBY
dbopmy moTpeOHO MPEOOTMKOBATH Y HEKY BEIWYUHY KOjy je Moryhe m3pauyHatu. Ycien Tora,
jaBJbajy ce JBa TIPUCTyNa — HM30KOHBEP3MOHE METOJE, KOje HE 3aXTEeBajy MPETIOCTABIHAE
PEaKIMOHOT MOojeNa, U ,,MoIeN-QUT" METoJIe, 3a KOje je MOTPeOHO MPETIHOCTABUTH PEAKIIMOHH
moer. [86, 89]

W3 mpakTH4HUX pasjiora, 3aBUCHOCT OJ] KOHBEp3Hje, TEMIIEpaType W MPUTHCKA MOCMaTpajy ce
3acebHo, 6e3 mehycobHor yrunaja. C Tora ce BelIMKH 0poj OUTHHUX peakiifja MOXKe OMHCATH CaMo
jenHoM mudepeHIjaTHOM jeTHaYnHOM, y3uMajyhu y o03up HecTajame peakTaHarta (X) WM
(bopMupame peakIMOHUX MTPOU3Bo/Ia (0) TOKOM XeMHUjcKe peakiyje, rae je X = 1 —a. [Ipema Tome,
jemHavrHA 332 Op3WHY XEMHU]jCKE peaKirje MOKe Ce 3aIicaTh Kao:

%=—k(T) 1 =x) h(P) (5.2)
NI
% = k(T) fl) h(P) (5:3)

rae cy flo) — peakuuonu monen u P — nmputucak [88].

Bennuuna a Ha3uBa ce U KoH6ep3uja Koja ce AeuHuIIe Kao:

mo — mg

I — (5.4)
I'me cy mo, M 1 Mf moyeTHa Maca y30pKa, Maca y30pka y TpeHYTKy t U Maca y30pKa Ha Kpajy
eKCIIepUMeHTa, peciekTuBHO. DyHkuMja f{a) y cBoM nudepeHiujainom ooauky u Gpynkuuja g(a),
KOja TpEeJCTaBhba HEH HMHTETPAIHM OOJMK, YECTO Ce MpPHKazyjy TabelapHO MpU TEPMaHO]
aHAJIM3U peakiyja YBPCTOr CTamba, IPU YeMY je

“ da
g(o) = fo )’ (5.5)

69



TaGena 5.1. Hajuenthe kopunihenn KHHETHYKH peakiionu Moenu [87, 88]

Peakmrionu mopen O3Haka Judepennujanau obnuk f(a) | UnTerpamau obmuk g(o)
I[TpBor pena F1 1-a —In(1-a)

Tceyno N-Tor pena Fn (1-o)" 1/(n—1)[(1 — o)™ 1]
Ckympajyhu mumuaaap | R2 2(1— )2 1-(1—a)?
Cxymbajyha cdhepa R3 3(1—a)??® 1-(1-a)'3

1D mudyszuja D1 1/2 a? o?

2D nudysuja D2 [-In(1-w)]* 1-o)In(l-—0)+a

®ynkuuja h(P) Moxe Outn emnupujcka win QyHAaMEHTAIHA, a TPETIIOCTABKa Ja CE 3aBUCHOCT
OJl TIPUTUCKA MOXKE IOCMATpaTH HE3aBHCHO O]l APYTMX 3aBUCHOCTH HHUje YBEK BalUaHA. 3a
M30KOHBEP3UOHE METOJIe cMaTpa ce aa je BpenHoct h(P) jenuHuuHa.

Kana ce jemnaunna (5.1) yBperu y jennauuny (5.3), mobuja ce

da E

T A fla) exp (_ﬁ") (5.6)

HeuzorepmHe metone moapa3zymeBajy mocTojame Op3uHe 3arpeBama () koja je Hajuemnrhe
JIUHeapHa. Y TOM CIIy4ajy, IIPOLEC 3arpeBama MOXKE CE IPEICTABUTH Kao

T=T,+pt (5.7)
dT = pds (5.8)

rae ¢y To — modeTHa TemmepaTypa, [ — KOHCTaHTHa Op3uHa 3arpeBama, 1T — Temmeparypa y
TpeHyTtky t. C Tora ce 3a HEeM30TepMHA MEpEHha MOXKE YCTIOCTaBUTH ciieaeha Be3a

da_da 0 69
dT dedT
dt da . .

Te — TPE/ICTaB/ba MHBEP3HY Op3uny 3arpeBama (1/p), ~, H30TEpMHY Op3uHYy XeMHjCKe peakiyje,
a j—? HEU30TepMHYy Op3uHy xemujcke peakuuje. [Ipema tome, 3ameHom (5.9) y (5.6) nobuja ce
jenHaynHa

da A E

—=—f —— 5.10
5 (@ exp () (510)

KOja MpeacTaBiba AupepeHjalTHl 00IMK poMeHe Op3uHe HEeM30TEpPMHE XEMHU]CKE peakiiyje.

[90]

[{usb KMHETHYKE aHAJIM3€ je ONMMCUBAKE MOCMAaTpaHor Mpolieca noMohy peaklnoHOT Mojena U
ApenujycoBux napamerapa (E u A), KOju ce 4eCTO Ha3uBajy U KUHETHUKU TPHO. APEHHU]YCOBUM
nmapamMeTpuMa OITMCYje€ CE€ 3aBHUCHOCT TeMIlepaType OJ Op3uWHE XEMH|CKE peakiidje, JOK ce
LEJIOKYITHU TPUO KOPUCTH 3a TMpOLEeHy Op3MHE XEMHJCKE peakluje MpH pPa3sTuuIuTHM
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TEMIIepaTypHUM ycioBuMa. Kao mTo je pedeHo, W3 MPaKTHYHHX pas3jiora, OJHOCHO Y IUJbY
onpehuBama eHepruje akTHBAIM]je U MPEASKCIIOHCHIIMjTHOT (paKkTopa, MOTPEeOHO je pa3aBOjUTH
3aBucHocT Temiieparype (K(T)) u xouBep3uje (f(a)) on Op3uHe xemujcke peakmmje. Yciea Tora
npucTyna ce ,,pUToBamy" EKCHEPUMEHTAIHHX IOoJaTaka IMpeMa pa3IMdUTHM PEaKIIHOHUM
MOJIeJIUMa, IITO cranga y ,,Moaen-put* meroxe. Hajuemthe kopunihena meroma [91] je Koasc-
Pendepn (Coats-Redfern) [92], xoja ce mpuMmemyje 3a HEM30TEPMHA MEpEma, MPH YeMy je 3a
onpehuBame mogaTaka J10BOJbHA CaMo jeIHa Op3WHA 3arpeBama.

g() AR 2RT\] E:

- il 5.11
"BE\E )| RT 1D

e je g (@) nHTErpaNHU OOJIMK PEaKIMOHOT MOjIeNa, 13 Tabene 1.

VY KUHETUIM U30TEPMHUX TPOIIeca, 3aBUCHOCTH TEMIIEPaType U KOHBEP3Hj€ Cy Pa3/IBOjeHE yCIe/
ycioBa y kojuma ce ekcrepument oasuja (K(T) = const, Ha KOHCTAHTHO] TeMIIEpaTypH), IIITO UITAK
HE BaXM W 3a 4yemhu ciydaj — HeM3oTepMHa Mepema. Kunernuku mapamerpu no0ujajy ce
MPETIIOCTaBBAEM PEAKIIMOHOT Mojena npema Tabenmu 1 u ,,(puToBamEeM* eKCIIEPUMEHTATHIX
nojataka. Melyyrum, npu HEM30TEPMHUM MEpEmUMa, TEMIIEpaTypa U KOHBEpP31ja CUMYJITAHO Ce
MEajy, yCJell Yera ce OBaKBUM IMPHUCTYIIOM HE MOTY Pa3/IBOjUTH 3aBHCHOCT OJI TEMIIEpaType
(k(T)) u xouBep3uje, ogHocHo peakiponor mojena (f(a)). C 063upom na ce ,,Moaen-PpUT METOI0M
onpelyjy cBa Tpu WiaHa KHHETHYKOT TpHja UCTOBPEMEHO, TOTOBO CBaKH peakimonu moxaen f(a)
MOJKE aJleKBaTHO ,,(uroBatu* momarke. [locnenuna cy apacTHYHHX OJCTyNama APEHH]jYCOBUX
napamerapa ycien pasnuke usmely mpermocraBibenor f(a) u cTBapHOr, anmM Hemo3HaTor
peakmoHor Mozena. M3 HaBeneHuX pasziora, cMaTpa ce 1a ce ,,Monen-Gpur’ Meronom nobujajy
W3pa3UTO HEMOy3JlaHe BPEAHOCTH KMHETHYKUX rapaMerapa. OBH HEIOCTAIlH, MPEBa3mia3e ce
yrnotpebom 6e3moaenaux meroaa (model-free), kox kojux ce eHepruja aktuBaiuje oapehyje kao
¢byHKIIM]ja KOHBEP3H]j€ U/UIIK TeMIIepaType, Ipy YeMy HHje OTPEOHO MPETIOCTaBIbaTH PEAKLIMOHN
MojieN. Ycieq Tora, OBUM METoJamMa MOTYy C€ JOOWTH KOH3UCTEHTHU Pe3yiTaTH KHHETHYKE
aHaM3e, Kako 3a M30TePMHE TaKO U 3a HEM30TepMHE ekcriepumente. [87, 89, 93, 94]

ITpuctyn aHanm3e KMHETHUKMX Iapamerapa MeTojlaMa Koje HE 3aXTeBajy HpPEeTHOCTaBIbambe
o0JMKa peaklMOHOT MOJejlia ocjamba Ce M30KOHBEP3MOHM MPUHLMUI Mpema KojeM je Op3uHa
XEMH]JCKe peakllrje Ipu KOHCTAaHTHO] KOHBEP3UjU caMo (PyHKIMja TeMIepaType, ycien dyera ce
OBAaKBE METOJIE Hajuelhe Ha31MBa]y M30KOHBEP3UOHUM. [[pyrum peunma, mosxe ce pehu na 'y 6uio
KOJ TPEHYTKY XeMM]jCKE peakiije, UCTe peakifje ce O/IBUjajy Y UCTOM OJIHOCY, HE3aBUCHO OJ1
temreparype. Mako ce 1yro cMarpaio Ja eHepruja akTUBAIHje U MPEIeKCIIOHSHIIN]jaTHH (GaKTop
0CTajy KOHCTaHTHHU TOKOM IIEJIOT Mpolieca, OKa3aHo je Jla ce MPHU peakliijama y YBPCTOM CTamby
OBU KMHETHUYKHU MapaMeTpu MEmajy ca MPOMEHOM KOHBEp3HUje. YIpaBo Te MpoMeHe ce oapehyjy
M30KOHBEP3MOHUM MeTosiama. OBe MeTO/Ie, Y 3HauajHO] MEPHU Ce OCJIamajy Ha CKYNOBE MojaTaka
noOujeHe TepMOTpPaBUMETPUJCKOM aHaldu30M. 3a ojpehuBame KHHETHYKHX TapameTapa
HEM30TEPMHOT MTPOIeca H30KOHBEP3UOHOM METOAOM, ITOTPEOHH CY MOAALM U3 TPH JI0 TIET MEpemha,
MpU YEMY je CBAKO W3BPIICHO Ha pa3InuMTOj Op3WHU 3arpeBama. [lopen Tora, on mM3y3eTHE je
BaXHOCTH Jla C€ CBAaKO MEpEHmE OJBHja Y MOTIYHO MCTOBETHUM YCIIOBHMA, JIOK CE€ Kao jeIHHa
MIPOMEHJbMBA jaBJba Op3uHa 3arpeBama. Mnak, mojenuHe BeauMuuHe HUje Moryhe 3aapikatu y
HCTOBETHOM OOJIMKY 3a CBaKO MEpEeme, Kao IIITO je Maca, yciel Yera je HeOoNXoJHO JeQpHHUCATH
OTICET Mace 3a CBaKW O] HCITUTHBAHUX y30paKa, Kako O pe3ysITaTH oCTaau yropeansu. [86-88]
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®punman (Friedman) [95] merona je mudepeHmrjaniHa U30KOHBEP3MOHA METOAa, (pOpMHpaHa
JIOTapUTMOBamkEM jeTHaunHe (5.6):

In (‘;—Z) —In [ﬁi (%)a’il — In[A,f ()] — Rb;:i (5.12)

rJIe Ce MHICKC & OJIHOCH Ha BPEIHOCT MOBE3aHy ca pa3MaTpaHOM KOHBEP3UjOM, a | — Ha Op3uHY
3arpeBama. CMaTpa ce na (yHKIHja KOHBEp3HUje, OJHOCHO PEaKIMOHM Mojei (IpBH 4WiaH Ha
JICCHO] CTpPaHM jeIHAYMHE), 0CTaje KOHCTAaHTaH, IITO YKa3yje Ja je Mpolec pa3iarama He3aBHCaH

da
O]l TEMIIEpaType | JIa 3aBUCH caMo oj Op3uHe mpomene mace. ['paduukum npukazom In (E) WIH

In [B (i—?)] y dbyakuuju ox 1/T dopmupa ce npapa nuHHUja, Yiju Harud oxarosapa ogHocy -E/R,

OJIaKJIe Ce JaJbe MOXE OJIPEANTH CHepruja aktuBanuje, u npecek ca IN[Af(a)], Ha ocHOBY Koje ce
onpehyje npenexcrnioneniujanau paxrop. [90]

JlBe Hajuenthe kopuitheHe MHTErpaHe H30KOHBep3uOHe MeTone ¢y Kucunnep-Akaxupa-CyHoc
(Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)) [96, 97] u ®aun-Bon-O3asa (Flynn-Wall-Ozawa (FWO)) [98,
99]. Kox oBHX METO/Ia MOTY C€ jaBUTH CHCTEMCKE IPEIIKe MPH oJpeluBamy eHepruje akTHBAInje
yClie1 IPEBHUIIIE M0jeTHOCTaB/bEHOT TemreparypHor uaterpaia. [100]

Jenmnaumna kojom je onucana KAS merona je:

.Bi ) [ Aa:R Ea
In{—=|=In - 5.13
<T£,i Eyg(a)l  RTg,; ( )

3a KOHCTaHTHY BPEHOCT a, HpTameM rpaduka In(BT?) y 3aBucnoctu oa (1/7) nobuja ce mpapa
JMHM]ja, HA OCHOBY YHMjer Haruba ce MoXe OJIpeIuTH €Hepruja akKTUBaIHje.

FWO wmerona kopuctu JlojnoBy (Doyle) anpokcumanmjy [101]:

Inp(x) = -5,3305—-1,052x (20 <x <60) (5.14)

Haxkon yera ce 100u1ja 1MHeapHa jeJHauYMHA:

AE E
Ing; =1 ( Ea ) —5,3305 — 1,052 | —= 5.15
nhi =1 Ry @ RT,. .19

Enepruja aktuBamuje ozapehyje ce Ha OCHOBY Harmba KpuBe ja0o0HjeHE LpTameM rpaduka 3a
BpeaHocTH In(PB) y 3aBucHocTu o1 1/7 32 KOHCTAHTY BPEHOCT KOHBEP3H]€ O

Kucunnep (Kissinger) [97] meToza je jour jeana ox 0€3MOAETHUX METO/A, alld KOja C€ KOPUCTH

MakCUMaJHy TeMIlepaTypy pas3iarama — TeMmIepaTypy Im, Koja oJroBapa TPEeHYTKY HajBehe
Op3uHe mpoMeHe Mace. 3a oapehuBame eHepruje akTUBaIlrje, IPUMERY]e Ce jeTHAUNHA:
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i AR _ E
In <%> =1In (?> +In[n(1 —a,)" 1] — R (5.16)

TJie je 0m — KOHBEp3Hja Koja oaroBapa HajBehoj Op3uHu nmpomeHe Mace. OBa METO/Ia HE MOXKE Ce Y
MIYHOIIPAaBHO CBPCTATH Y M30KOHBEP3MOHE METOJIC 3aTO MITO he BPEIHOCT TeMIeparype Tm yBeK
OJITOBApaTH JIPYroj BPEIHOCTH KOHBEP3H]jE, a KOja ce MEHa Y 3aBHCHOCTH O] Op3MHE 3arpeBama.
Ca nujarpama koju ce no6mja momohy 3asucHoctH In(BTm?) u 1/T Moryhe je oapeuTn eHeprujy
aKTHBAIIMje HA OCHOBY Harnba HOBOHacTaJe npase. [87]

[IpencraBibene Metoze kopuinheHe cy 3a o0pamy mojxataka W ojapehuBambe KHHETHUYKUX

nmapaMerapa y Hay4YHHM pajgoBuMa 00jaBJbeHUM TOKOM IIpolleca H3paje OBE JOKTOPCKE
UcepTaiyje.
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6. KBaJutaTuBHa " JeJIMMHAYHA KBAaHTUTAaTUBHA aHaJIn3a racoBa
6.1. KpajauTraTMBHA aHAJIN3a racoBa

l'acna ananmu3a, OJTHOCHO HMJCHTH(HKAIMja OCIO0OheHHX racoma, BpIIM CE MOMONY MaceHOT
CIIEKTPOMETpPA KOjH JICTEKTYje OJHOC Mace W HaeJeKTpHcama Mosiekyna (M/z). Melyytum, cBaku
O] MOJIEKYJIa KOjJH TIPOJIa3H KPO3 MAaCEHHU CIIEKTPOMETAP, EICKTPOHCKOM jOHU3AIIM]OM pa3iiaxe ce
Ha joHEe Mame Mace (rmpema jeqHaunaama 4.1 — 4.6), unuMme ce 3a cBaku MoJIeKyI (hopmupa 3acedban
CIIEKTap CaYMIbEH OJ1 BHUILE OJHOCA M/Z pa3IMYUTOr MHTEH3UTETa. Tako je Ha MmpUMep, MaCeHU
CIIEKTap BOJIE, cauribeH o1 amu 16-20, rae je amu 18, MonekynapHu jOH, HajBUIIIET HHTCH3UTETA
(penatuBHe 3actymbeHoctH). Lludpe npencraBbeHe 3eaeHOM 00jOM Ha CIMKaMa Ha KOjHUMa je
IpUKa3aH MaceHW CHekTap oxapeheHor raca, He MoOpajy HYKHO TpEACTaB/baTH IpeIr3aH
MPOICHTYAJHH yJIe0 TOT )parMeHTa y IOCMaTpaHoOM racy, 3aTo IIITO je Taj MPOICHAT CrierrIaH
3a CBaKM MACEHH CIIEKTPOMETAp 3aceOHO.
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Cnuxka 6.1. Macenu criektap Mosekysia Boze [76]
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Cnuka 6.2. JoHcka ctpyja amu 17 u amu 18 y 3aBUCHOCTH 0/ TEMIIeparype, 3a y30paKk
NIJbEBUHE, TIPH MTPOIIECY MUPOJH3E y aTMOc(hepu aprona

Ycnen Tora, kpuBa amu 18 kojoM ce mpeacTaBiba TOK IPOMEHe ogHoca M/Z = 18 TokoM Mepemba,
MOKE TOCTYXHTH Kao MHIMKATOp 3a WACHTU(HUKAIM]y MoyieKyna Bojae. [Ipu oBakBOM TuIy
KBaJIMTAaTUBHE aHAJIW3€, OJIHOCHO HACHTH(UKAIH]e 0cI000heHrX MOJICKYIa, jaBjba ce mpodiemM
KaJia MOCTOjM BUIIIE MOJICKYJIa Ca UCTOM MOJIAPHOM MacoM, I1a TAME U MOJICKYJIApPHUM jOHOM (HIIp.
CO2 u C2Hs), uim mak ako ce Maca MOJIEKYJIApHOT jOHa HEKOI JIaKIIer MOJICKYJa MoKJana ca
MacoM (parMeHTa HEKOTI TeXer MoyieKyna. Ha mpumep, MoJeKyJapHU jOH MOJEKyla yribeH-
JTMOKCHJIa IMa BPETHOCT amu 44, a parMeHTH KOjH ce jaBJbajy cy amu 28, 16, 12 u npyru (cinuka
6.3). CaryHO, MOJICKYJIAPDHOM jOHY YIJb€H-MOHOKCHJIAa OJiroBapa amu 28, a ¢parMeHTH Koju ce
jaBpajy cy amu 16 u 12 (cnuka 6.2). Kaga ce CO u CO2 nahy y ucroj armocdepu, mUXOBa
uaeHTUUKaIMja ToMOhy MaceHOr CHEKTpOMETpa HHje jeJHO3HAuHO jAedUHUCAHA, 3aTO IITO
JI0J1a3u JI0 TpeKJianama MOJCKYJIapHUX joHa U (hparMeHaTa Koju 0JroBapajy KCTOM OJHOCY M/Z.
OBaxBa 10jaBa HapOYMTO j€ U3paKeHa NPU UCTIUTUBABKY OMOMace, Koja je OpraHCKOT IMOpeKJa, a
CacTojH Ce O]l BEIMKOr Opoja OPraHCKUX W HEOPTaHCKUX MOJICKYJIa KOjH CE€ pa3Jiaxy Ha BEIUKH
Opoj ¢parmenara, mTO 3HATHO OTEX,aBa HMJICHTU(UKANH]Y OCIO00N)CHMX MOJIEKYJIa OJIHOCHO
racosa.

100] 44 999 | 28 98 | 16 96 | 12 87 =Y a
22 19 |45 1246 4 |29 1 e
Cu
CO:
50
12 16 28
) | 2 | 29 45 46
10 15 20 25 30 35 40 45
Cruka 6.3. Macenu criekTap yribeH-MoHOKcH 1A [76]
wo] 28 99912 4716 17|29 12 o—rcC 28
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Cnuka 6.4. MaceHu criekTap yribeH-auokcuna [76]
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300r HaBeneHEe MpoOJIEMaTHKE, YCTAHOBJBEHO j€ Ja MACHTHU(HKAIMja TacoBa CaMO HAa OCHOBY
MOJICKYJIApHOT jOHA HHje IMOYy3[aHa, OCHM aKO C€ He JIOKaXe CYNPOTHO, IITO C€ MOCTHXKE
CHMYJITAHOM aHAJM30M MOJICKYJapHHUX joHa M (parmeHara u ynopehuBameM keJbeHUX Maca U
ouekuBaHux mojiekyna ca NIST 6azom. Melhyrum, aHanm3a xeJbeHUX KpUBUX Kopuctehu ckamy
ca arncOoJYyTHHM BPEIHOCTHMA YECTO HHje JOBOJbHA, 3aTO IITO CE BPEJAHOCTH MOTY BHILECTPYKO
pasnukoBaTH y peny BenuumHe. C TOra je MOTPEOHO KPUBE WHAMBUAYAIHO CKaJIHpATH |
MPEJCTaBUTH UX Ha CKAIM TAaKO Ja je MPHKa3aH HHXOB PEIaTUBHU MHTEH3UTET, IITO UX YUHH
KBaJIUTATUBHO yrnopeauBuM. OCHOBHO HAuell0 KOje Ba)KU NPU aHAIW3W KPUBUX HA OBaj HAYHMH
jecte nma QparMeHT OAroBapa MOJEKYJIapHOM jOHY YKOJIMKO MM ce npunanajyhe kpuse y
CKaJlupaHoM OOJIMKYy Toknamnajy. TakBa cuTyamuja moryha je camMo mpu aHaJIM3W CYICTaHIA
MO3HATOT XEMH]jCKOTI' cacTaBa M Mpolieca JAerpajannje, Kao MITo Cy HaTPUjyM XUAPOreHKapOoHaT
(coma OukapOoHa), KaJIIijyM OKcajaaT MOHOXHApAT U apyre. MelyTum, ucTa rojaBa yo4eHa je npu
ocnobahamy Bojie Ha y3opruma 6uomace. To 3Hauum ga 6m amu 17 u amu 18 ca cruke 6.2 Tpedaio
Jla U3TJIe/Ia]y UCTO MPH WHAMBHIYaTHOM CKaJIHpamy, IITO U jecTe Cly4aj:

E [ | —=—amu 17
E do
g I amu 18
9, - ‘
= p |
qJ ]
= y
&3 " ]
7} 2 ;
I ¥
) f ,
(= =
T / |
= / |
= 5 i
I 1
m |
S 1
= e i
A ha ;
(= %5 \
(0] ] i
& @ i B
7 ! oo
n.,ﬂf‘u "‘—H"‘a“_“ —_—
) ! j T T T E T ¥ T T T —— e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temnepatypa [°C]
Cnuka 6.5. PenaTuBHU MHTEH3UTET jJoHa amu 17 u amu 18 y 3aBUCHOCTH 01 TeMIIepaType, 3a
y30pak MUJbEBUHE, IPU MPOLIECY MUPOJIU3E y aTMOC(epu aproHa

OBa mojaBa roopu na amu 17 u amu 18 y Hajsehoj mepu oaromapajy camMo M HCKJbYYHBO
MOJIEKYJTy BOJI€, TP YeMy je Moryhe ja mocToje TparoBH, OJHOCHO yTUIaju JpYyrux (parMeHara,
anu Ccy OHU 3aHeMapsbuBH. Ha oOBaj HaumH, MOXKE Ce€ YCBOJUTH Ja je KpuBa ociobOahama
jenHo3HavHo aeduHucana ca amu 18. Mehytum, ananuza qpyrux ociiodoheHux racoBa H1je OBaKo
TpaHcmapeHTHa, Beh je moTpeOHO pa3marpaTH Bulle ¢pparmMeHaTa Kako OM ce ycTaHOBWIJIA Koja
KpHUBa M Y KOM OIICEeTy TeMmIeparypa onucyje koju rac. Ilpema cnukama 6.3 u 6.4 jacho je na CO

n CO2 caapxke ucte ¢parmMenrte, 300r yera je HapOUUTO TEIIKO OKapaKTepucaTd ociiodahame
yIIb€H-MOHOKCH/IA.
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Crnuxka 6.6. JoHcka ctpyja amu 12, amu 28 u amu 44 y 3aBUCHOCTH OJ] TEMIIepaType, 3a y30pakKk
ocraTaka kade HaKOH IPUIIPEME eCIIpeca, TP MPOLECy MUPOJIU3e y aTMOC(hepu aproHa
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Cnuka 6.7. PenaTuBHM MHTEH3UTET joHa amu 12, amu 28 u amu 44 y 3aBUCHOCTH O
TeMIepaType, 3a y30pak ocraTaka Kade HaKOH MPHUIPEME ecTpeca, IPH MPOIIeCy MUPOITH3E Y
aTMocdepu aprosa

Ca cnuka 6.6 u 6.7 youaBa ce Ja He IOCTOjH WJeaTHO MOoKJIaname amu 28 u amu 44, xao mro
MOCTOjH KOJI MOJIEKyia Boze 3a amu 17 u amu 18. 3ampaBo, mokiamame amu 12 u amu 44 je
3Ha4yajHO 0OoJbe, Mako je 12 Mame 3acTymubeH (parMeHT. Y3umajyhu y o03up MexaHH3Me
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ocnobahama yribeH-MOHOKCHIA Ka0 U OICEeT TeMIieparypa y KOjeM ce OH jaBjba IPH IPOLECY
MUPOJIN3E, 3aKJbYUyje ce Ja ,,paMe’ Koje ce jaBsba kog amu 28 y orcery o 400-500 °C He moTuye
MPETEKHO O] YIJbEH-MOHOKCH/IA, Beh 01 pasnuyuTUX YIrJbOBOJOHHMKA, IITO j€ OMHUCAHO y pany
[102]. Hako je ¢pparment amu 28 caapskan y CO2 y omcery ox 220-400 °C Moke ce cMaTpaTH J1a
amu oxarosapa npoduiy ocnobahama yrjbeH MOHOKCHA. BUTHO je HallOMEHYTH Ja je aHaJn3a
yIJb€H-MOHOKCH/Ia 3HA4YajHO OTEXaHa KaJia ce 3a MpoIlec MUPOJIN3e KOPUCTH a30T Kao Hocehw rac,

WJIM aKO je TIaK Ped O MPOIIeCy caropeBama, 3aTo MTO a30T U3 aTMoc(epe yTuie Ha TOK KpuBe amu
28.

Ha cnuyan HaumH, Ha mpumepy mnpodmuia ocinobahama MeTaHa TpHUKa3aH je Cioy4aj TJe ce

(dparMeHT oapeheHOr MOJeKya MpUMEmYje 3a yTBphuBame KpuBE OCIO00hEHOT Traca, yMecTo
MOJIEKYJIApPHOT jOHa.
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Cnuka 6.8. Macenu criektap MeTana [76]
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Crnuka 6.9. Joncka crpyja amu 15, amu 16 u amu 32 y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEPATYypE, 3a y30paK
cliame, TIpH MPOIIeCy MUPOIN3e y aTMoc(hepu aprona
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Crnuka 6.10. PenatuBHM HHTEH3UTET joHa amu 15, amu 16 u amu 32 y 3aBUCHOCTH 0T
TeMIepaType, 3a y30pak ciiame, IpH Mpolecy MUPoJu3e y atMmochepu aprona

Ha ciukama 6.9 u 6.10 youaBa ce nuk amu 16 na Temneparypu oz 100 °C. JacHo je na ce MeTaH,
9HjU MOJICKYJApHH JOH OJroBapa amu 16, He MOXKe jaBUTH HA TOj TEMIIEpaTypH, yCIIe]] Yera je
yIBpheHO Ja Taj MUK MpeAcTaBba (parMeHT Mojekyna kuceoHuka O, MITO je ¥ MOTBpheHo
MPUKa3uBamkbEM KpUBe amMu 32 Koja oJiIroBapa leroBOM MoJIeKyJIapHOM jJoHy. Takohe, amu 16 mox
yrunajem je ¢pparmerara CO u CO2, au U pa3aIMUUTHX BULIMX YTJbOBOJAOHHUKA KOjU CE jaBJbajy
TOKOM TIpolieca nuposuze. 300r Tora ce amu 15, kao u3pa3uTo 3acTynsbeH GparMeHT y MaCEHOM
CIEKTpy MeTaHa (i He W JIPYTHMX, BUIIMX YIJbOBOJOHMKA) KOPHCTU 3a aHAJIU3y Mpoduia
ocnobahama MeTaHa.

6.2. JletMMHYHA KBAHTHTATHBHA aHAJIM3a racoBa

[IpeTxoaHO MpHKa3aHa METOJI0JIOTHja OJTHOCH C€ Ha KBAJMTAaTUBHY aHAIN3Y 0ClI000))eHHUX racoBa.
Mebhyrum, HagorpagmoMm moctojehe Meromonorvje U yBohewmeM IMO0jeAMHUX IPETHOCTaBKH,
dopmHpaH je Mozen 3a JeNMMUYHY KBAaHTUTATHBHY aHAIU3y KOjoM je Moryhe mpoueHuTH
KOJIMUYMHY eJbeHOT ocio0olheHor raca:

. T2
1V IC; m3
yodte [ [ 6
.8 mysop}ca 7 ICAr kgy3op1<a
1

i€ j€ V; — 3aPeMUHCKH YJIe0 mocMaTpaHor raca (oapehen mpema amu ca Hajpehom penatuBHOM
1 .
3aCTYMJBEHONINY Y MAaCEHOM CIIEKTPY raca), 5 TMHBEP3HA BPEHOCT 6p3uHe 3arpeBama [min K1,
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IC; n ICy, jaunHA €NEKTPUYHE CTPYje KOJOM Cy JIETEKTOBaHHU IMOCMaTpaHu U Hocehu rac (y oBoM
ciydajy apros), pecrniekTuBHO [A], V4, — 3anmpeMHHCKH NPOTOK Hoceher raca (y oBoM ciydajy
aprona) [mL min™], Mysopka — Maca y3opka [MQ], 1ok ropma M JI0ma rpaHHla HHTErpaja
O3HayaBajy TEMIIEPATypHHU OIICEr Y OKBHPY KOjer je BpuIeH mpopauyyH. KoHuenTt aenumuyHe
kBaHTUHUKanKje mpeyser je u3 pagoBa [103, 104] ma ocHoBYy kojer je Moryhe mo0uTH
3alPeMUHCKU WJIM MOJIApHU YJe0 Taca y Y30pKy, IpU 4eMy je KBaHTH(UKaluja JETEKTOBAHUX
racoBa Takohe youena y [105-107] anu 6e3 HapounTOr 00jallmberha 3a IPUMEHEHY METOI0JIOTH]Y.
JluMeH3ujcKa aHamu3a jeqHadnHe 7.1 Moxke ce MpeiCcTaBuTH Ha cieehn HauuH:

3 ; Ar
m min A;  Tqin K (6.2)

kgysop}ca K AAr mgysoplca

[Tpotok aprona y TpeheM YMHHOILY IeCHE CTpaHe jeTHaurHe 7.2 MOKE Ce TIOCMAaTPaTH Kao MPOTOK
I-Te KOMITIOHCHTE (Ha JIEBOj CTpaHM jeJHAYMHE) C O03MPOM Ja je OJHOCOM CTPYje KOjoM Cy
JETEKTOBaHH IIOCMATPaHH I-TH Tac W aproH J00Wje HOPMalM30BaH CHUTHAN, OJHOCHO,
HOpMaJIM30BaHa je KpuBa ociobahama i-tor raca. Hopmanusanuja je nmotpeOHa mpe cBera 3aTo
mTo curHan amu 40 kojoM je okapakTepucaH aproH, HUje yjeiHadeHa TOKOM IIeJIOT MpoIieca, aKko
jeé TPOTOK aproHa KOju C€ TOBOAM Yy CHCTEM KOHCTaHTaH. BenmumHe kao mro cy Op3uHa
3arpeBama, U Maca y30pKa Ha MOYETKY MCIUTHBAmba, TaKohe Cy KOHCTAaHTHE, a HAKOH HUXOBOT
YHOCa, y OKBHPY OJipel)eHOT TeMIiepaTypHOTr oricera ojpelyje ce moBpiuHa HCIo ] KPUBE, IpemMa
MHTETPaIH U3 jeaHadnHe 7.1, Koja nmpencraBiba 3alpeMUHCKHU YAE0 IOCMAaTPAaHOT Taca.

Jla Ou oBakBa padyHHIIa MOTJIa J1a C€ CIPOBENE, OJ MPETXOJHO IMOMEHYTHUX IPETIOCTABKU
noTpeOHO je yBecTu ciefaehe — amu yuja he jaunHa crpyje Outu KopuiheHa 3a HOpMaIH3aIUjy
Mopa j1a Oyze ca HajpehoM peraTHBHOM 3acTyIUbeHOMINY y mpumiaaajyheM MaceHoOM CIEKTpy Traca
(MoJleKyJIapHM JOH HE MOpa HYXKHO OMTHM Haj3acTyIJb€HH]JU Y MaceHOM crekTpy). IIpe Tora,
HEOIXO/IHO j€ YCTAaHOBUTH KOja amu oAroBapa KoM racy y Hajehoj mepu, u y kom orcery. Kako
HUje Moryhe aHanmu3MpaTH CBE racoBe KOju ce ociobahajy TOKOM TEPMOXEMHjCKUX Mpolieca
KOHBep3uje bnomace, hokyc je 6uo Ha racoBUMa KOju ce puMapHo ociiobahajy (mpema cneaehoj
JEeIHAYMHM), Kao U M0jeIMHUM YIJbOBOJOHHUIIMMA 32 KOj€ Ce MOKa3aJIo Jla HUCY 3aHeMapJbUBU:

buomaca A Hzr + COr) + COxr) + CHary) + H20(r) + Tep(r) + bro-uap) (6.3)

[Tpu mporecy mupommse, a 3a y3opke kopumiheHe y pany [102], 3a aHanusy jkeJbeHUX racoBa
kopuniheHe cy onrosapajyhe MonapHe Mace y ciieiehuM TeMIiepaTypHUM OICe3UMa:

TabGena 6.1. Omncer TtemmepaTypa W amu KopuIIheHHM 3a JEIMMUYHY KBaHTU(UKALU]Y
npunanajyhux racosa

I'ac amu Omcer temnepatypa [°C]
Ho 2 200-800
CH4 16 200-800
H20 18 40-800
(6{0) 28 190-390
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CaHs + CoHe 28 390-800
02 29 200-600
CsHs 32 40-500
CO2 44 150-800

CalupameM CBUX HM3pauyHaTHX 3alPEMUHCKHX yienaa Jo0Hja ce MmpolleHa YKYIHOT MpUHOCA
CHHTaca Iy IpolLiecy NHpoJu3e y aTMocepu aproHa, rie je CyBOM CUHTacy 0J1y3€T IPUHOC BOJIE.
3aTiM, MOKE C€ OJIPEJMTH TOIUIOTHHU MPOTOK KOJU OJroBapa CHEPreTCKOM KaraluTeTy CHHIaca
no0HujeHor U3 TocMaTpane buomace:

E= (Z v, — szo) ‘B Hy, [MW] (6.4)

I'ne je B — jenunuuna notpomma ropusa [gs2], a Hg; — noma ToruioTHa Moh oxabpaHor raca

[MJ-m®)]. Jloma TomnoTHa Moh, pauyHa ce y3uMajyhu y 063up cBe ropHBe KOMIIOHEHTE CHHTaca,
npema cienehoj jeHaunHA:

Vc,Hy+CyHy _Hdc2H4 + HdczH6 Ve

(43 UcH o
H, = —2%. —2.H “H
a X dHZ_I_Z”i dCH4+ X 2 X dco ¥
(6.5)
VcsHg . -3
+ Zvi HdC3H8 [M] m ]

I'me mHAeKc i oaroBapa MCIIMTHBAHUM racoBuma, kao 1mro cy Hz, CHs, H20, CO, CoHas + CaHe,
02, CsHg or CO2. Bpemnoctu nome TOIUIOTHe Mohu racoBa, moTpeOHe ja O ce crpoBena
padyHHIla pema jeJHaunHu 7.5, ycBojeHe cy kao tabemapue mpema The Engineering Toolbox -
Resources, Tools and Basic Information for Engineering and Design of Technical Applications. Y
HACTaBKy Cy MpUKa3aHH PE3yJITaTH OCTBApEHM MPUMEHOM OIMCaHE METOJOJOTHje, KOjU Cy
Bepu(UKOBaHU 00jaBJbUBAKEM y HaydHOHMCTpakuBauoMm yacommcy [102], roe cy u nmerasbHO
aHaIM3UPAHU.

TaGena 6.2. AHanu3a ocino0oleHuX racoBa TOKOM Ipolieca MUPOJIKM3e Ha UCIIMTAaHUM Y30pIHMa
6romace, kopuctehu HOB MOJIEJ AETMMUYHE KBAHTUTATHBHE aHAJIN3€

¥Y3opax
Ocraum kade IIn/beBUHA Caama
Ocaob6ohenn rac
H2 (m® - kg?) x 10° 59 74 59
CHg4 (m® - kg?) x 10° 37 33 31
H20 (m® - kg?) x 10° 370 322 347
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CoHa+ CoHs  (M® - kg'h) x 103 17 19 15

coO (m® - kgt) x 103 45 51 43
02 (m3 - kg?) x 10° 14 125 12.7
CsHs (m3 - kg?) x 10° 10 28 15
CO: (m® - kgt) x 103 96 85 90
[punoc curraca (m?- kg™ cuposune
P ( J-cup ) 648 624.5 612.7
x 10°
[Ipunoc cysor cmaraca (m® - kg’
P Y ( : 278 302.5 265.7
cuposune) X 10°
HdCI/IHFaCa (MJ m-
0 6.97 10.27 7.54
domraca ~HTCPIIYPR - (MY 66-1270% gg_14g0umun 000
3) [112]
Ecusraca (MW) 1.94 3.11 2.00

3a ananusy ocnobolennx racosa, cinenehe amu cy kopuinhene 3a wuxos onuc: 2 (Hz), 15, 16 (CH4), 17, 18 (H20),
28, 27, 26, 29 (CzH.), 30, 28, 27, 29 (C2Hg), 28, 12, 29 (CO), 16, 32 (O>), 28, 28, 44 (CsHs), 44, 28 and 12 (CO,).

JloGujenu pe3ynrTartu cy y CKJIaay ca JUTepaTypoM U MOTY OUTH UCKOpUIINEHH 3a ONTUMHU3ALU]y
TEPMOXEMHjCKUX Tpolieca KOHBep3uje npu Kopuithewy Omomace kao ropusa. Takohe, mMory
JIONPUHETH MOTYhHOCTH TpuMeHe OmomMace Kao CHpPOBHHE, y CKJIaay ca KOHIIETITOM
ouopadpuHepuje, ka0 M Kopullhewy HajOOJBE TEXHOJIOTHjE€ 33 MaKCHMMAaJIHO HCKopHIIheme
noTteHIMjana ouomace. HaBenene moryhHocTu HarnamiaBajy 3Ha4aj 100MjeHUX pe3yniTara, a TAME
U KBAJIWTaTMBHE M KBaHTUTATHBHE aHaJM3€ racoBa MoMohy MaceHe CIIEKTPOMEeTpHujeé TOKOM
TEPMOXEMHJCKUX Ipolieca KOHBep3Hje OromMace, YuMe je 3aJJ0BOJbEH OCHOBHU HAYYHU IIUJb OBE
JOKTOPCKE AUCEpTaLyje.
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7. lucKycHja o0jaB/beHNX HAYYHHUX PAJ0Ba KOjU NMPeACTAB/bAjy
TEMATCKY HeJUHY

7.1. Thermogravimetric kinetic study of solid recovered fuel pyrolysis

M3yyaBame KHHETHKE IpOIleca MHPOJIU3E YBPCTOr OOHOBJBHBOI TOpHBA IMPUMEHOM
TEPMOTPABUMETPH]CKE aHATTN3E

OBo je mpBU HaY4HU paJl KOjU j€ IPOHCTEKA0 KA0 Pe3yITaT UCTPAKHUBABA U EKCIIEPUMEHTATHUX
Mepema MPUMEHOM CHUMYJITaHE TEpPMaJIHE aHaJIHu3e, a Y OKBUPY OBE IOKTOPCKE AMcepTanyje. 3a
UCIUTHBAHE MaTepHjajie ogadpaHu Cy y30piy yBpcTor oOHOBJbMBOT ropuBa (Solid recovered fuel
(SRF)) — ocramu u3 mporieca obpaje ryMme 1 ocrai kade U3 armapara HaKOH IPUIIPEME ECIIPECO
kade, mpu "emy ce ocranmu kade Mory kinacuukoBaTH Kao oTnaaHa Ouomaca. OtTnagHu
MaTepHjall 4YeCTO Ce HE MOXKE PELUKIMPATH WM MIOHOBO UCKOPHCTUTH, NPH YEeMy HE TpHUIajaa
jemHoj onpeheHoj kiacu oTmana 300r HEMOTYhHOCTH W30JI0Bama IMOjeAMHUX KOMITIOHCHTH O]
Kojux je caunmmeH. Ca Jpyre CTpaHe, MCTH Taj OTIAJ YeCTO KapaKTepHIle BUCOKA BPEIHOCT
ToriotHe MohW MTO yka3yje Ha MoryhHocT uckopuiihema y €HEpreTcke CBpXe, Y LUJbYy
peKyrmepaluje eHepruje, 300r yera cy HaBeJJleHU MaTepHujaid n3adpaHu 3a UCITUTUBAE.

VY30puu Cy NPUKYIJBEHW U TPHIIPEMIBEHHM IpeMa oJroBapajyhem craHmapiy, HaKOH 4era cy
M3JIBOjEHE TI0 JBE TpaHyjamuje 3a cBaku o y3opaka: X < 0,25 mm u X < 0,5 mm, koje cy
kopuinheHe y MepemruMa U 3a oapeluBambe KHHETHYKKUX napamerapa. Takole, 3a cBaku y3opak
onpeheHu cy moaany TEXHUYKE aHAIIN3e 110 MPONHUCaHOM cTaHaapay. CBH eKCIIEPUMEHTH, KaKo y
OBOM pajly, TaKO M y CBHM OCTQJIUM, BPIIECHH Cy Ha CHUMYJITAaHOM TEPMAJIHOM aHAIIU3aTOpPy
Hemaukor npousBohaua NETZSCH, moxen STA449F5 Jupiter®, koju je AeTtajbHO ONKMCaH Y
nornasiby 4.1.2. oBe JOKTOpcKe AucepTanyje. TUIl CUMyJITaHe TepMaJHE aHaJIU3€ Yy OBOM paiy
ouo je TG-DSC, npu yemy Cy CBH y30pIlM UCIIUTAHH HA TpuU Op3uHE 3arpeBama — 10, 15 u 20
K/min xana cy 3arpeBanu on coone temrepatype 10 900°C, a 3aTuM je JOCTUTHYTA TeMIepaTypa
oapxkasana jom 10 min. C 063upom 1a y 0BOj a3y UCTpaKUBama joIl yBeK HUje 010 popMupan
aJIeKBaTaH MMOCTYIaK UCITUTHBAMKA, IPH MEPEHUMa je KopuIIheHa KOHTPOJIa TEMITEpaType y30pKa
(6uo je ykibyden STC). V musby oapkaBama HHEpTHE aTMocdepe, KopuliheH je a30T BUCOKE
yrcrohe (kiaca 4.6), Koju je cTpyjao kao Hocehu rac mpotokom o 50 ml/min, anu u kao 3aIITUTHH
rac, UCTUM HpPOTOKOM. Maca y3opka kperana ce y omcery ox 19+4 mg. Mako ce namum
HCTpaXUBAKEM YTBPAWIO J1a je 00Jbe 0o/IpKaBaTH Macy y30pKa y 3HA4ajHO Y)KUM TpaHUIlaMa, y
OBOM cllyyajy Maca y3opka (opMmupaHa je Tako Ja TUIVIMh y KojeM ce Haja3u y3opak Oyne
HaIyBEH JI0 TTOJIOBHHE.

Kunernuku nmapamerpu oapehusanu cy nomohy Hajuenthe npumemUBaHUX JU(GEPEHLIN]aTHUX U
UHTETPATHUX KUHETHUKuXx Metoma — Friedman, FWO u KAS, npu uemy je 3a oapehusame
MPEICKCIIOHEHITM]aTHOT (haKTOpa YBEAeHA MPETITOCTaBKa J1a je peakiimonu Mo e oonmka f(a)=(1-
)%, omHOCHO oapehuBaH je 3a pex peakuuje N=2. YropehupameM 1061jeHUX BPEIHOCTH, YOUEHO
je Ja KMHETHYKH mapamerpu nobujeHu Friedman meTonoMm 3HauajHO ONCTYMAjy O APYre IBe
METOZIe, @ HapO4YMUTO MpPHU UCIUTUBaBmY ocTaraka kade. Ta mojaBa objamrmeHa je pa3ivKOM Y
MIPHUCTYITY aHAJIM3H MOJIaTaKa, PH YeMy 3HavajaH yTHIIa] UMa U TEPMAaJTHH XUCTEPE3UC KOjU yTHYE
Ha CMambEHY OCETJBUBOCT UHCTPYMEHTA.
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7.2.  Comparative pyrolysis kinetics of various biomasses based on model-free
and DAEM approaches improved with numerical optimization
procedure

VYnopeaHa KHHETHKA IMpolleca NHPOJIHM3E pa3IMYUTHX THIIOBa Onomace 1momohy
6e3monennor 1 DAEM npuctyna yHanpeheHOr mocTynkoM HyMepHUyKe ONTHMH3ALIN]e

VY okBUpY OBOT paja, oxpehuBanu cy KWHETHYKU MapaMeTpH Mpolieca MUPOIU3e 3a MET y30pakKa
Ouomace: KOuYaHKE KyKypy3a, JbyCKa JICHIHHMKA, CllaMa, MUJbEBUHA W XEMHUJCKH TpETHpaHa
NUJBEBUHA. 3a PA3JIMKy OJ MPETXOAHOT paja, IAe je KMHETHYKa aHaju3a ciopoBoleHa caMo
KopucTehu MeTolie KOje HE YKJbY4yjy MPETHOCTaB/balkbe PEakIHOHOr Mojena (,,Monen-ppu‘
METO/IE), OBaj pajl MPOIIMPEH je aHAIU30M KopucTehu MoJien pacrozesne eHepruje akTuBaluje —
DAEM (Distributed activation energy model). Ox 06e3mMoaenHuX METOAAa NPHUMEHCHA j€
n30KOHBep3uoHa audepennujaiHa — Friedman u wu3okonBep3uona wuHTerpaina — KAS.
Ynorpebom DAEM wmerome, mpermocrtaB/ba ce Ja C€ pachojelia PeaKTUBHOCTH YCIEN
KOMIUICKCHOCTH PEaKIfja, MOKE MPEJACTABUTH Ca BUIIC HE3aBUCHUX, MAPAJCITHUX XEMH]CKUX
peaknuja. Pacrionena peakTUBHOCTH OBHMX peakiifja, Koja je OIKMcaHa PacIolie]ioM EHEprHje
aKTUBAaIM]je W MPEICKCIIOHCHIINjaTHOT (DaKTOpa, MOXKE Ce PEIIUTH MATEMaTHIKH, IIPH YeMY Ce Y
nutepaTypu Hajuenrhe jaBsbajy oonumiu ['aycose (Gauss), Beuoymose (Weibull) u I'ama (Gamma)
pacnionene. Y oksupy DAEM-a Hajuemrhe ce mpernocraBba HEOTpaHUYEH Opoj peakiuja npahen
JIATOM PACIOJIC]IOM CHEPTHUje aKTUBAIMje ¥ KOHCTAHTHUM BPEJIHOCTUMA MPEICKCIIOHCHIIN]ATHOT
dakropa. Y oBoM pamy, kontuHyanrHa DAEM wmeroma cmperayra je ca M30KOHBEP3MOHUM
MPUCTYIIOM Y IWJbY oJipehrBama KapaKTepUCTUKA MpoIieca IMUPOJIH3E.

CwMatpa ce na cy nzabpanu yzopuu 106ap u300p 3a HoABpraBamy NpoLEecy MUPOIN3e, C 003UPOM
Jla ce Ha Taj] HAYWH TPaHCPOPMHUIITY y OOJIMK MTOTO/IaH 3a aJby eKcIuioaranujy. Taunuje, mporecoM
nuposin3e nosehasa ce eHepreTcka rycTHHA, OIHOCHO TOIUIOTHA MOh Y30pKa, a TUME CE M CMambY]y
IMMEH3Hje YUMe Ce OJIaKIIaBa TPAHCIOPT. Y LWJbYy OCTBapWBama WHEPTHE aTMocdepe 3a
OJIBHjam-e Ipolieca MUpoJIn3e, kao Hocehu 1 3aTuTHY rac KopuiheH je a3oT kinace 4.6, yKyrmHor
npotoka 100 ml/min (50 ml/min goBoau ce mupexTtHO y neh nok ce nppyrux S0 ml/min yoaiyje y
npocTop oko Bare). CBaku 07 y30paka UCIIUTAaH je Ha Tpu Op3uHe 3arpeBama — 5, 10 u 20 K/min,
JIOK Ce€ ca acreKTa Mace IMOHOBO BOJMIIO paduHa Ja TUTIMh Oyze MOMyHeH O MOJOBHHE, IITO
3Ha4H J1a ce Mace (pa3InIUTUX ) y30paKa pas3iiuKyjy, C TUM ILTO je OJCTYIamke Mace 3a UCTH y30paK
a Jpyre MepHe YycioBe ojpkaBaHo y rpanumama ox +0,5 mg. TemmeparypHu mnporpam
MI0JIpa3yMeBao je 3arpeBame MpH CBaKOM Mepemwy o cobHe Temmneparype 1o 600 °C, npu uemy je
STC ocTao uckIbydeH y IIHJbY OCTBApUBabha PAaBHOMEPHOT, IMHEAPHOT 3arpeBama y30pKa.

Ha mowerky aHanmm3e mporeca MUpOH3e, MPBOOMTHO Cy pa3MarpaHe KpWUBE MPBOT HM3BOJA
IIPOMEHE Mace, Koje Cy KOMEHTapUCaHe ca acleKTa pasJiarama Mnceya0-KOMIIOHEHATa U lbUXOBOT
yTHIaj Ha Op3UHY MTPOMEHE Mace ca opPacToOM TeMIlepaType. 3aTHM ce MPHUCTYIHUIO KHHETHYKO)]
aHanM3u 0e3MOJEeNTHUM MeToAama, T1e je oapehuBaHa camo eHepruja akTUBAIHje. 3a ynorpedy
DAEM-a ycBojeHo je na kpuBe pacmojiene umajy ['aycoB 00K, TPU YeMy C€ pacro/ieia eHepruje
aKTHBAIlMje BPILIM 33 CBAaKy ICEYI10-KOMIIOHEHTY MOjeAMHAYHO — 3a LENyJI03y, XEMHUIIETYI03y U
murHUH. ToM PUIIMKOM, YOUYEHO je J1a pacroesnia NpeAeKCIIOHSHIINjATHOT (DakTopa BeoMa CIIMIHa
Kao M pacrojeiyia eHepruje akTHBaluje, 3a CBE UCIHUTUBaHE y30pke. HakoH Tora, HyMepuuKkoM
ONTHMHU3ALN]OM, (hOpMHpaH je MOJEN 3a MPEeIUKIN]Y pa3jarama Mcey10-KOMIOHEHaTa 0JIHOCHO
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3a MOHAIlIake KPUBUX Op3MHE MpoMeHe Mace (KpuBe Op3uHe xemujcke peakiuje — DTG kpuge)
NP TPETIOCTABIIM /1A CE TIPOLIEC pasjiarama y30pKa MOXKE OIUCATH ca TP HE3aBHCHE MapaieTHEe
XEMH]CKE peakIuje.

HakoH IeJTOKYIHOr HMCIHTHBamba, YCTAHOBJBEHO j€ 1a MOJEN ca TPHU HE3aBHCHE IIapajeiHe
jenHauymHe naneko 0oJpe OmUCyje MPOoIec O MOJeia ca JABE peakluje, HApOUUTO MPU aHAIH3H
KHHETHKE Ipolleca MUPOJIH3e JUTHOLEeNyI03He Onomace. YnopehupameM ekClIepUMEHTATHAX H
pPaYyHCKUX TIOJaTaka IpPEIOKCHOT MOJeja YCTaHOBJBCHO je I00po MOKJalame, YuMe je
oMoryheHa moysaana mporeHa TeMIepaTypHoOr orcera y kojem he ce onsuth oapehena xemujcka
peaxiyja, HApOYUTO MPHU CIIOPOM IPOLECY MUPOJIHM3E Kaaa MUPOJIH3a MPEACTaB/ba MPHIIPEMY
y30pKa 3a HACTaBaK TEPMUYKOI TPETHUpama, KpO3 Ipolec racHUKalyje WIN caropeBarma.
[Ipe3eHTOBaHM MOAEN Takohe OmKCyje YTHUIAj] KUHETHYKHX Ilapamerapa M KapaKTEePUCTHUKE
pacroziesie eHepruje aKTHBalMje Ha peakiyje pasjarama Iceyno-komionenata. Kao pesynrar
NpUMEHE HyMepHYKe ONTUMHU3ALH]E 32 yIIopeliBambe eKCIIepUMEHTAIHUX U PAYyHCKHX T10/1aTaKa,
HPEIUIOKEHN MOJIET C€ MOKE MCKOPHUCTHUTH 32 BeoMa J00py MpeAuKIHjy Iporeca MIpoIn3e 3a
CBE HCIMTUBAHE y30PKE U HUXOBE IIIaBHE KOMIIOHEHTE.

7.3. TG-DSC-MS analysis of pyrolysis processes of various agricultural
residues

TG-DSC-MS ananu3za nporieca mupoIn3e pa3InduTHX IMOJFOMPUBPEIHAX OCTaTaKa

[IpobnemaTnka OBOT pajia THYE CE aHAIM3E MpoIleca MUPOJIN3E MOJbONPUBPEAHUX OCTaTaKa, e
Cy 3a UCIIUTHBAHE y30pKe oabpaHe KoYaHKe KyKypy3a, JbycKa JIelHiKa U ciama. Ha ocHoBy TG
KPUBHUX TIPOILIEC MUPOJIHM3E MOJEJheH je Ha Bume 30Ha, DTG kpuBama omucuBaH je IpoIec
paznmarama 1ceygo-komnonenara, DSC kpuBamMa — ersoTepMHOCT Ipoleca, a MaceHOM
CIEKTPOMETPHJOM aHalIM3upaHe cy ocliobohene racoBute kKommoHeHTe. CBH  y3o0plH
npurnpembenu cy npema crannapay EN ISO 14780, nakon uera cy oapeheHu noganu TeXHUYKe
U eneMeHTapHe aHanu3e npema cragaapauma EN 1SO 17225-1 u EN ISO 16948, pecnexktusHO.
Mepema cy BplleHa y TUIJIMhMMa O AIlyMUHU]YM OKCHJIa, IPU YeMy je KopHuIlheH MOoKJIomnall Mpu
Mepewmy Kako 0u ce yHyTap turinha ¢popmupano 00/be TEMIEpaTypHO MOJbE U TUME OCTBAPHO
kBanmuteTHUju DSC curnan. Iloknonan Ha cebu caapku Majlud OTBOP Kpo3 KOjHu ce ociobahajy
racoBM M HaKHAJHO yBOJI€ y MaceHHU criekTpomeTap. CBaku 0] y30paKa UCIIUTaH je Ha TpU Op3uHe
3arpeBama — 5, 10 u 20 K/min, kaza je 3arpeBan o codHe Temmeparype 10 600 °C. Kako 6u ce
dbopmupao mTO JUHEAPHHU]U TTopacT Temmeparype y3opka, STC Huje OMO yKIJbYYEH, a y LUJbY
HeyTpaiu3anuje eekara npeHoca TOMJIOTE U Mace, Maca CBUX Yy30pKa O/p)KaBaHa je y OICery
ox 5,8+0,5 mg, nok cy mporornu Hoceher u 3amITUTHOT Taca — a3ota, ouu 1o 50 ml/min. Macenom
CIIEKTPOMETPHUJOM, CKEHHMpaH je crekrap maca ox 0 — 80 amu, 3agpxkaBajyhu ce 0,2 s Ha cBakoj
MAacH I10 MUKITYCY, TIPH YeMY CY Y J1aJb0j 00paiu mojaTaka aHaaIu3upane camo mace: 2, 16, 18, 28,
30, 44, 58 u 72, 3a koje ce cmaTpa Aa oaroBapajy cienehum racopuma: Hz, CHa, H20, CO, CoHe,
CszHs (COz), C4H10, CsH12, peciekTBHO.

Hajnpe je ananu3upan nmpuHOC OMO-yapa, Kao YBPCTOT OCTaTKa HAKOH Ipolleca MUPOJIU3E, TPH
YeMy je BEroB cajJpkaj pa3MaTpaH Ha BHIIE TeMmIleparypa y TOKy mpoieca. HaHMku mpuHOC
OCTBApeH j€ KOJ KOYaHKH KYyKypy3a, MOK je HajBehu ocTBapeH 3a JbyCKy JICNIHMKA. 3aTHM C€
npuctynuio ananu3u 1G a notom DTG kpuBHX, r71e ¢y youeHe TpH jacHO pasziBojeHe (aze mpu
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nporecy nuponuse ouomace. [IpBa dasza ogHocH ce Ha mpoliec ocnobahama Birare U3 ropusa, JI0K
ce npyra u Tpeha olHOCe Ha akTUBaH W MACHBAH IPOIEC MHPOIN3E, PECIICKTHBHO. Y OUYCHO je J1a
je croma pasiarama HCIHTHBAHOT Marepujaia y oxapehenum (azama, TUPEKTHO MOBE3aHA ca
callp’kajeM ICcey0-KOMIIOHEHATa Y TOPHBY, OJHOCHO FbHXOBHM pa3liarambeM. YTHIAj TICeylo-
KOMIIOHEHaTa Ha TepMHuKe edekre mpoieca nmpukazan je u objammmen nomohy DSC kpuBmx.
l'acHoM aHanm3oM n00OWjeHH Cy MOJalU O MpoIecy IeBOoJaTWiIH3aluje OuoMace, OJHOCHO
HAjIOMHUHAHTHHJUM O0cJI000)eHNM KOMITIOHeHTama. TauHuje, youeHo je a ce BehnHa racoBa, Koj
CBaKor y30pka, ociiobaha y oncery ox 200 — 500 °C, rie KOHKpETaH OTCeT MPUMapHO 3aBUCH O]1
Op3uHe 3arpeBama. Bosa, yribeH-MOHOKCH/I U YTJbCH-TUOKCU y HajBehoj Mepu ocnobahajy ce on
JUTHUHA, a 3aTUM O]l LleNysio3e M Xxemuienyinose. Ca npyre crpaHe, yTUIj cajpikaja Mceyao-
KOMITOHEHATa Ha TpoIiec ociobahama MeTaHa 3HaYajHO j€ N3PAKCHH]H HETO 3a IPYTre racoBe 0K
je mak ocinob6ahame BogoOHMKA OMIIO HAJU3pAKEHHU]E MTPU CEKYHIAPHO] TUPOJIU3H.

CrpoBoherbeM KHMHETHYKE aHaIM3€ Kao y MPETXOJHOM paay, a 3aTHM HACTaBKOM ca J1aJboM
aHAJIM30M Ha MPUKA3aH HAYWMH, 3a0KPYXKyje ce IeIMHA MPH jeTHO] PYHIAMEHTAITHO] TEPMHYKO)]
aHanu3u Ouomace.

7.4. Kinetic study of oxy-combustion of plane tree (Platanus orientalis) seeds
(PTS) in O2/Ar atmosphere

Hayunu nonpuHOC 1 METO/Ie aHAIIN3€E U3 IPETXOAHUX PasoBa, cabpaHu Cy y OBOM pay ¥ AOAATHO
MPOIIMPEHH, TIPU YEMY ja 32 UCIIUTUBAH y30pak ogadpaHo ceMe ruiatana. Hanme, y OKBUPY OBOT
pana, CrpoBeJeHa je KMHETHYKa aHaJM3a HABEJCHOT y30pKa, racHa aHaiu3a nmoMmohy maceHe
CIEKTPOMETpHje, a aHalu3a I[oJaTaka J0OMjeHHX TEepPMOrPaBUMETPHjOM MPOIIMpEHa je
JICTaJbHH]OM aHAJIM30M TICEYI0-KOMIIOHEHATa, OAHOCHO JeKoHBoIyHjoM DTG kpuBux 100ujeHe
Cy TMOjeIMHaYHe KPUBE pa3iiarama CBaKe OJ1 ICey0-KOMIIOHEHATA.

CymTHHCKa pa3jiMKa y OJHOCY Ha paHHuje eKcrepuMeHTe oOpaluBaHe mpHu U3paau OBe Te3e je
atMocdepa y Kojoj ce oaBujajy Mepema. DoKyc je A0 OBOI MOMEHTa OMO caMO Ha TpOoIlecy
nuposin3e, Mel)yTum, y OBOM Ci1ydajy, eKCIIEPUMEHTH Cy BPIIEHU Y OKCUAATUBHO] aTMOCc(hepH, pH
YeMy je YMECTO a30Ta KOpHuIlTheH aproH, a ¢ 003UpoM Jia KapakTepuCcTUKe ypehaja 3a cuMmynTany
TepMallHy aHanu3y OMOryhaBajy HaMmelllaBam€ BHILE TacoBa, aproH je HaMellaBaH ca
KHCEOHUKOM, U TO y ogHocy Ar/O2 = 50:50 u Ar/O2 = 80:20. Ha oBaj HauiH OCTBapeH je MmpoIiec
T3B. OKCH-CaropeBama, 0JTHOCHO caropeBame ca BehuM caiprkajeM KMCEOHHKa, JIOK je Kao HHepTaH
rac KopuirheH aproH, Koju ce 300T CBOJUX KapaKTEPUCTHUKA KOPUCTH 3a KOHTPOIIy TEMIEPAType
nporeca.

Y cnoBU NCTIMTHBAKkA TIOAPAa3yMEBAJIH CY HCITUTHBAE Y30pKa 3aTPEBA-EM O] COOHE TeMIeparype
10 900 °C Ha Tpu paznuunte Op3uHe pasrpeBamba — 10, 20 u 30 °C/min. Maca y3opka oprkaBaHa
je Ha 8,0+0,5 mg, 10K je OHOC KMCEOHHKA U aproHa MEHaH TaKo J1a Ce OCTBAPE KeJbEHU OJHOCH,
a Jla yKymaH mpotok raca uznocu 50 ml/min. Tokom rnmaBHor mepuona 3arpeBama, STC Ouo je
UCKJbyYeH. MaceHOM CHEeKTpPOMETPHjOM MOHOBO je ckeHupad omcer ox 0 — 80 amu, amu je
aHaJIM3WpaHo TeT Maca: 2, 16, 16, 28 u 44, xojuma cy npejcraBibeHa jenumema Hy, CHa, H20,
CO un CO2, pecieKTUBHO.
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Kunernuka ananu3a crnpoBeneHa je Beh mno3HatuM AudepeHlUjalHUM € HUHTETrpaTHUM
n30KkoHBep3noHuM Metogama — Friedman, FWO wu KAS. Ilopex tora, oapehenu cy
KapakTepUCTUYHH ITapaMeTPH IPOIIeca caropeBama, Kao mrTo ¢y Rm — mpomMeHa mMace 1o jeAMHUIH
temmneparype, Di — nedunmIe komuuuHy BoJiaThiIa 0ciio00h)eHy U3 TOpuBa, S UHIIEKC — MOBE3Yje
KapaKTepUCTUKE MajbeHba, caropeBama u burnout u Hr — onrcyje Op3uHy U MHHTEH3UTET OJIBUjarbha
mporieca caropeBama. OBHMM  mapaMeTpuMa OMOTYheHO je TOBEe3WBame I10jaraka
TEPMOTPABUMETPH)CKE U KMHETHYKE aHaIH3e (KOja MPOUCTUYE U3 TEPMOTPABUMETPH]€) U FbHXOBA
Npelu3Huja u neTajbHuja aHanm3a. C 003UpoM Ha MMOCTOjamkhe U3PA3UTO CIOKEHUX TpoIieca MpH
Jerpaaanuju onomMace, TUPEKTHO oapehBame KHHETHYKHX IMapamMeTapa HHje MOY3/[aHo 3aTo MITO
JI0J1a3H JI0 MpeKJIanama MojeIMHIX Tpoiieca. Y ciie]] Tora, IeKOBHOIYIIMOHOM MeToioM Ppejzep-
Cy3yku (Fraser-Suzuki) u HeiquHeapHOM perpecujoM oapeheH je yaeo u hopMupaHe Cy KpHBe
Jerpajanrje CBake O] TNCeyH0-KOMIIOHEHaTa 3aceOHO. MaceHOM CIEKTPOMETPH)OM, OJIHOCHO
aHaJIM30M 0oclI000l)eHNX racoBa, MIOMOTHYTE CY CBE JIpyre aHallu3e y LnJby 0OJbET pa3yMeBama U
OIMCHBAma MpoIieca Jerpajaiuje.

AnanuzupameM JOOMjeHUX I[0oJaTaka, 3akJbydyeHO je Ja MoBehaH cajp)kaj KHUCEOHHKA Y
aTMoc(epu 3HaYajHO JONPUHOCH MOOOJbIIAKY KapaKTEPUCTHKA IPOLEca CaropeBama, TOK ce
CMambeHUM CcaJpkajeM CMamyje ToIuloTa a moBehaBa caapikaj yribeH auoKcuaa. Takohe je
MPEUIOKEH penocies U HauuH (opMUpama XeMHjCKUX PEeaKIlhja TOKOM OKCH-CaropeBama, a Ha
OCHOBY J00Mj€HUX KMHETUYKHX ITapameTapa. Y 0ueHO je Aa Op3HuHa 3arpeBama y 3HauajHOj Mepu
JIONMPUHOCH HM3MEHH M TIOMepamy TNOojeAnHuX ¢a3a aerpajganuje Ka BHIIUM WIA HUKHM
TeMIIepaTypamMa U yTH4e Ha yJeo BUXOBOT yTHIIaja Ha LeNoKynaH npouec. OBUM HCTpaXUBambEeM
OIMCAaHHU Cy KOMIUIEKCHH TPOILECH KpO3 PEaKIMOHM MOJIEN IICEyI0-KOMIIOHEHaTa KOjUM je ca
BEJIMKOM Tperu3HoInhy Moryhe npeBHUICTH MOHAIIAke TOPHUBA Y YCIOBHMA OKCH-CaropeBamba U
MOJKE Ce MCKOPHCTUTH 3a Op3e cHMyJaldje mpoiieca caropeBama u facility design operating y
Moau(bUKOBaHUM aTMocdepama.

7.5. Thermogravimetric study on the pyrolysis kinetic mechanism of waste
biomass from fruit processing industry

HacraBak kuHeTHuKe aHaM3e mpolieca MUpOoIN3e MpUKa3aH je y oBoM paay. C 003upom 1a MaceHa
CIEKTPOMETpHUja HHje yKIbyueHa, GOKYC je MpeyCMepeH Ha oJipehuBame peaklimOHNX MeXaHnu3ama
LITO MoJpa3yMeBa oAaOup aleKBaTHOI PEaKLMOHOI MOJENIa 32 CBAaKy KapaKTEepUCTUYHY a3y
peaknuje. Hanme, nudepernmjannom u3okouBep3rnoHoM Friedman MeTomom mpu HEU30TEPMHUM
ycioBuMa oapeheHn cy eHepruja akTuBalMja U TPEACKCIOHEHIMjaTHU (PakTop, a 3aTUM Cy
MacTep-TUIOT METOJIOM O/ipel)eHr peaklMOHN MEXaHHU3MH KOjuMa ce OMHCYje MPOIIEeC pa3rpalmne
CBake 0]l IIcey10-KOMIIOHEHaTa OuoMace — LieIys103€, XeMHUIIENTyJI03€ U JIMTHUHA.

VY30pak kopuirheH y OKBUPY OBOT UCTPa)KMBamwa j€ KOLITUIIA I1J10/1a KajcHje, KOja je YCUTHEHA U
IpocejaHa Kpo3 CUTO mpoMepa 1| mMm, HaKkoH yera cy ojjpel)eHu nmoaany TeEXHUYKE U eJIeMEeHTapHe
aHanu3e. 3aTUM je y30pak 3arpeBaH y ypehajy 3a cumynTaHy TepMaiHy aHalIW3y O]l COOHE
temmepatype 10 900 °C, 6pzunama oz 5, 10, 15 u 20 °C/min. Maca y3opka O0una je y rpaHuiiama
on 5,0+0,3 mg, npu yemy cy kopunthenn turmuhu ox anmymunujym okcuaa Al.Oz y obOnuky
nexapa, kako Ou Onna u3BpiieHa cumyntana TG-DTA ananusa. Apron je kopuiheH kao Hocehu
Y 3aIITUTHH Tac, IPHU Y€MY je OKO Bare ctpyjao nmpotokom ox 20 ml/min ok je y MepHU mpocTop
yBohen mpotokom ox 30 mi/min. Hako je STC Ouo ykibydeH TOKOM Iepuoja 3arpeBama, cBa
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Mepema MOHOBJBEHA CYy JIBa IyTa Kako OM ce yCTaHOBMJIA )KeJbeHa IOHOBJBUBOCT pe3yiTara y
LUJbY OCTBapUBama MOYy3/JAaHUX pe3yiTara 3a npeacrojehe MmaremMatnyke anpokcuMalyje.

VYcnen ciokeHor mporeca pasrpaambe Onomace, KOpuInheleM METo/e M3 MPEeTXOMHOr pana 3a
JICKOHBOJIYLIM]Y KpUBE Op3MHE MPOMEHE Mace, Pa3/IBOjeHH Cy IMPOLECH pasrpaame ICceyao-
KOMITOHEHATa y30pKa. 3a KHHETHYKO MOJIEIHNPAmE CBaKe peakuuoHe (a3e kopuinheHa je mocedbHna
¢ynkuuja z(o). TauHuje, HA OCHOBY €KCHEPUMEHTAIHO AOOMjEHUX KMHETHYKHUX IOJaTaKa Mpu
pa3IUUuTHM Op3MHaMa 3arpeBamba MOXKE C€ YCIIOCTaBUTH HU3 EKCIIEPUMEHTAIHO J00UjeHHX Z(0r)
JyjarpaMa yuMe ce OCTBapyje jeTHOCTpyKa 3aBUCHOCT Z(0t) OJ 0, KOja je He3aBHCHA oJ Op3uHe
3arpeBama. Ca apyre cTpaHe, TEOPHjCKH z(0) MAaCTEP-ILIOT JMjarpamMu T00MjeHu Cy GOpMHUpPAHEM
nujarpama 3aBucHoctH f(a)-g(a) ox a, rae cy f(o) u g(o) audepeHInjaIHn U HHTETPATHE 00K
PEaKIMOHOT MOJIeNIa, PECIEKTHBHO. YopehBameM eKCIepUMEHTATHNX U TEOPHjCKUX MacTep-
IUTOTOBA peMa 36 pa3nmuuuTuX u3pasa 3a g(o) 1o0ujeHu cy aujarpaMu KojuMa Cy IpeAcTaBbeHH
PEaKLMOHU MOJICTIH pa3jiarama HellyI03¢e, XeMUIIETyJI03€e, IPUMApHOT U CeKyHAapHoT JurHuHa. C
0031pOM /12 je CBaKH O MOJIeJIa CJI0KEH, OJHOCHO CAaUMbEH Off pa3IMUYUTHX MEeXaHH3aMma, HAaKOH
30MPHOT MpHKa3a MOJeNa aHAIM3UpaHa je CBaKa ICeyA0-KOMIOHEHTA MOjeAMHAYHO 32 CBAKY O]
Op3vHa 3arpeBama, Py YeMy Cy JeTaJbHO NPUKa3aHN PEaKIMOHU MEXaHU3MH IIpeMa KojuMa ce
npunaaajyhe KOMIOHEHTE pa3naxy.

Ha ocHOBY mpuitoskeHOr, 3aKJbY4€HO je J1a ce Leysio3a U XeMHUIenyno3a pasrpalyjy mo3Hatum
peakiyjaMa Koje MOTy OMTH pa3IU4HUTOT Peia, N3y3eB HACYMUYHOT MEXaHHU3Ma pa3JiBajama KOoju
ce jaBjba TOKOM Ipolieca pasilarama. 3a pa3luKy OJl HHX, JUTHHH ce pasrpalyje maneko
CIIO)KEHHje — Kao MPUMapHU M CEKyHJapHH, KOMOWHAIMjOM peakilyja Ydju Ce pea HEe MOXKe
NPEACTaBUTH LEIUM OpojeM, ABOAMMEH3HOHATIHE TU(Y3Uje U HYKJICAIIMOHUX MEXaHHW3aMma, TpH
YeMy Cy IIeMa peakMOHNX MeXaHh3ama Kao M peaKiiyje KOoje X OIMHUCY)y MPEACTaBbEHH Y OBOM
pany. Ha ocnHoBy TG-DTG anammze, youeHo je Ja HMCIUTHUBAH Yy30paKk CaApXKH 3HAYajaH
MOTEHIIH]jall 32 IPOU3BOIEbY OMO-uapa, Kao U Tepa, IPU YeMy IMPHHOC 3aBUCH OJ1 THUTIA TIHPOJIH3E.
Taynuje, cnopoM MHUPOJIU3OM ca JIyKUM TIEpPHOJOM 3aJpXkaBamkba y30pKa Ha YMEPEHUM
TeMmreparypamMa oOcTBapyje ce Behum mpuHOC OHO-uyapa HEro Op30M TMHUPOJIU30M HIIH
racuukanujoM. Yciea Tora, pe3yiaTaTd OBOI UCTPaKMBamba MOTY IMOCIYXHTH Kao TeMesb 3a
HACTaBaK MCTPaXHMBamka y MOTJIeNy MOBehaHOT MPUHOCA TEYHUX U YBPCTHX MPOJYKATa MUPOIIH3E
IIPUMEHOM Op3e MHPOoU3e U Topedakiyje.

7.6. Improved TGA-MS measurements for evolved gas analysis (EGA)
during pyrolysis process of various biomass feedstocks. Syngas energy
balance determination

Y oKBHpPY OBOT pajia OCTHTHYTA je KyaMUHaIuja y norieay |G-MS ananmse, a HapounuTo ca
acriekta MaceHe ciekrpomerpuje. Kana roj je morpebHO HHTEpIpEeTHpATH PEaKLIMOHE MEXaHU3Me
TEPMOXEMHJCKHX TpoIeca KOHBEp3Wje NpH KOjUMa Joja3u J0 (QopMUpama TaCOBUTUX
KOMIIOHEHATa, OJ] U3Y3€THOT je 3Hauaja aHaJU3upaTH ocioboleHe racose Ha ajekBaTtaH HauYMH. C
0031pOM J1a Cy J0CaJalIb PAIOBH YKIbYYHBAIH KHHETHUKY aHAIIN3Y, UCTPAKUBAKBE Y OKBUPY
OBOT paJia MPUMAapHO je (hoKycupaHo Ha 00paay nojaraka J00MjeHUX MaCEHOM CIIEKTPOMETPH)OM,
ycien 4era je MpeAcTaB/beH, MpeMa 3Hamy ayTopa, J0 caja HeoOjaBJheH MPHUCTYN aHAIU3HU
MIOMEHYTHUX I10J1aTaKa, KOj! je CBAaKaKo MIOMOTHYT 3HaHbEM CTEUEHUM KPO3 MPETXOJHO U3yUyaBame
KHHETHYKE aHaJN3e.
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C 003upom Ha paznmnuuTe o0JIMKe U Kiacudukanujy ormomace, y Mujby MOKPHUBamka IITO IITUPET
orcera, onabpaHa cy Tpu Tuma OWomace, a y CKJIagy ca MPETXOJHUM HCTPaKUBAmHHMa
CIIPOBEJICHUM O] CTpaHe ayTopa, KojuMa cy oOyxBaheHe Tpu KibydHe rpyre: ocTanu Kade u3
armapara HaKOH IpHUIIpeMe ecrpeco Kade — oTnaaHa Ouomaca, ciama — IMoJbOIPHUBpEHA Oromaca
Y IMJbEBHHA — IPBHA OMOMaca. Y30pIH Cy NPUKYIJbEHU U MPUIIPEMIBEHH TIpeMa oAronapajyhem
CTaHJapAy HAKOH uera cy ojpeheHu mojany TEXHUYKE W eJIEMEHTAapHE aHaliu3e. 3arpeBambe
y3o0paka BpIieHo je opsunom o 10 °C/min ox cobue Temmeparype 10 900 °C. CTe4eHO HCKYCTBO
JI0 TIOYEeTKa OBOT MUCTpakuBama (Koje je HajMmiahe y mopehemy ocramum Koja cy o0jaBJbeHA Y
OKBHPY OBE€ JIOKTOPCKE JucepTalyje) ykasajao je Ja maca yzopaka tpedba ma 10,0+0,5 mg. C
003MpOM Ha M3PaA3UTy XETEPOTreHOCT OMomace, a YHPKOC YCIOBMMa CTaHAapjAa Ja ce y30paK
nmpocejaBa Kpo3 cuTo mpomepa 1 mm, ogabpana je rpanynanuja yzopaka oa X < 0,25 mm koja je
oMmoryhuiia ocTBapuBame pe3ysrara BeoMa J00pe NOHOBJBUBOCTH M Noy3naHocTU. CBa Mepema
BpIlieHa Cy y arMocdepu aproHa kako Ou ce ocTBapwia atMocdepa y K0joj ce MOXKE OJBUTH
Mpolec MHPOJIM3e, a MPH YHjOo] YIOTpeOM ce MOry NpeHH3HHUje aHAIM3UPATH TPOIAYKTH
JIeBOJIATUIIM3AIIM]j€, HAPOYUTO 3aTO IITO HE JI0JIa3W JIO MpeKJanama MOJapHe Mace aproHa ca
JIPyruM OUTHUM TaCOBUTHUM IMPOAYKTHUMA (Kao IITO J0Ja3H J0 yTHIIaja a30Ta kao Hoceher raca Ha
JIETEKTOBambe yribeH-muokcuaa). [Iporok Hoceher raca nznocuo je 50 ml/min, a samrtutHor 20
ml/min, mwto ynHK yKynaH npotok aprona o 70 ml/min xoju dopmupa armochepy y kKojoj ce
OJIBHja EKCIICPUMEHT.

VY nuspy nosehama O6poja nuKiIyca, na THME M MEpPHUX Tayaka IIPU CKEHHUpPalkby Maca y MaceHOM
CIIEKTPOMETPY, CKEHHpaH je oricer maca o1 1 —45 ca 3agpxasameM ox 0,2 s Ha cBakoj macH. Jlasbe
cy aHanusupane amu 2, 12, 15, 16, 17, 18, 27, 28, 29, 30, 32, 39, 41 u 44, a 3atum Kopuuihexe 3a
ormcuBame KpuBH ocinobdahama Hz, CH4, H20, CO, CO2, O u pa3nuuuTux yrjbOBOJOHUKA, Al
HE PECHEKTUBHO, Beh CHUMYJITaHO, IITO C€ MOCTHXKE MHIAMBHIYaTHUM CKAJUPAHEM CBaKe Mace
3acebHO, Kako OM ce HhEeH YTHIA] ynopeauo ca npumnagajyhum ¢parmentuma. Taunuje, y oBoM
UCTPaXMBalky CBaKM OJl TacoBa OKapaKTepHCaH HE CaMO CBOJUM MOJIEKYJApHUM jOHOM
(IeTekToBaHOM BpEHOCTH M/Z KOja OpOjHO OArOBapa MOJIAPHO] MacH JETEKTOBAHOT joHA), Beh n
(¢parMeHTUMa KOJU C€ jaBJbajy y HErOBOM CIEKTPY, ACKIAPUCAHOM OJ CTpaHe AMEpHUYKOr
HAI[MOHATHOT MHCTHUTYTA 3a ctanmapae u texuosiorujy (NIST — National Institute for Standards
and Technology), mto npencrassba yHanpelheme MOCTyNKa aHaIN3e racoBa MIPUMEHOM MaceHe
CTIIEKTpOMETpHje, ¢ 003UPOM J1a Cy Yy JUTEepaTypy UCIUTHBAHU TacOBU Hajuenthe Be3WBaHU caMO
3a jeqHy MoslapHy Macy. Ha Taj HauumH 107a3u A0 Mpekianamba KPUBHUX OJIHOCHO CHMYJITAHOT
yTHUI[aja [Ba WU BUIILE jeIUHbCHHA HA UCTY BPEIHOCT OJJHOCA M/Z, IITO ca jeJiHe CTpaHe OTeXaBa
TyMademe pe3yiTara, alu ca Jipyre omoryhaBa jaerajbHHje KIacH(UKOBAKE, pa3jallllbaBambe U
npenusHuje popmupame npoduia ocaobdahama MojeIMHNUX racoBa.

Jobujenn npodunu ocnodbahama racoBa ynopehenu cy 3a uCIUTHBAHE Y30pKE U KOMEHTapUCAHU
ca CTpaHe KapaKTepUCTHKa KpUBE POMEHE Mace M HeHOT MpBor u3Boza. Ilpu Tom, momohy TG u
DTG xpuBux oxapeheHe cy KapakTepUCTHYHE Tadke, Kao IITO Cy IMOYETaK M Kpaj Imporeca
JIeBOJIaTUIIM3AlMje U Mpumaaajyhe mpoMeHe mMace y 1aTUM MOMEHTHMa, Kao U MPOMEHAa Mace U
TeMIieparypa y TpeHyTKYy HajBehe Op3uHe mpoMeHe Mace. AHAIM30M KPUBUX JOOU]EHIUX MAaCEHOM
CIIEKTPOMETPHJOM, YCTAHOBJBEHO j€ Jia C€ YTJbeH-MOHOKCH/]I HE MOKE TOY3/1aHO MPEACTaBUTH ca
amu 28 y meJoKyImHOM TemrepatypHoMm orcery, Beh camo mo 390 °C, mok ce omx 390-800°
JIOMUHaHTHHUje ocnobahajy yriboBogonunu C2Hs n CoHe y unjem maceHOM crekTpy je amu 28
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HAj3aCTYIUbCHU]U jOH/(pparMeHT. Y ciel] yTulaja BUINX YriboBogoHuKa, anu 1 CO u CO2 Ha amu
16, Tox ocnobahama MeTaHa aJieKBaTHHjE j€ MpHUKa3aH ca amu 15, apyrum Haj3acTyIJbEHUjUM
(parMeHTOM y HeTOBOM CIEKTpY.

Wako kpuBa amu 2 HEJIBOCMUCIICHO TPE/ICTaBJba KPUBY ocio0ahama BOJJOHUKA, 3alIaXKCHO je 1a
amu 39 umMa rotoBo MACHTHYAH OOJIHMK KPUBE MPHU WHIUBUAYATHOM CKAJIMPAKY, U TO TOTOBO 32
CBe TUIIOBE Onomace. Yclies] Tora, M3BEJICH je 3aKJbYJaK Jla ce BOJOHUK (hopMupa packuaamem C-
H Be3a TOKOM MUPOIIU3E ETYI03€ U XEMHULENYII03€, OQHOCHO yeien yruiaja CsHs™ jona koju ce
(bopmHpajy JOHCKMM PEaKIIMOHUM MEXaHHM3MHMa TOKOM IpoIleca MpUMapHe MUPOIH3E.

Ox cBUX aHAaNM3WpaHWX TacoBa, jEUHO je MOJEKYyJl BOJAE jeaHO3HayHO neduHucaH. To je
MOKa3aHO TUME IIITO Ce MOJICKYJIapHHU joH amu 18 u ¢pparment amu 17 roToBo HMaeanHO MOKIanajy
NPY WHAMBUIYATHOM cKajupamwy. To 3Hauu ga amu 18 mpeacraBiba MOJIEKYI BOJE M KAO TaKaB
ce MOXe MMoy3/1aHo kBaHTU(uKoBaTH. MehyTum, To HUje ciydaj ca OCTaaIuM racoBuMa KOjH ce y
3Ha4YajHOj KOJMYMHU 0ocinobalhajy y ToKy mporieca nuposuse. Mnmak, HaKOH CUMyJTaHe aHalIn3e
BUIIIC Pa3IMYUTHX Maca, yCTAaHOBJbEHO je KOja Maca NpeCTaBiba KOju ociiodoheHu rac u 'y KoM
TeMrieparypHoM omcery. Ha Taj HauwmH, onpeheHa wmaca (TauyHWje Maca Koja oAroBapa
MOJICKYJIAQDHOM jOHY WM (hparMeHTy ca HajBehoM pellaTHBHOM 3acTyIJbEHOIINY y MaceHOM
CIIEKTpYy Taca) aojesbyje ce mpumnanajyhemM racy u Kao TakBa ce IMPHUMEIYje Y MOAETy 3a
JCTUMUYHY KBAaHTUTAaTHBHY AaHAJIM3y TracoBa, OJHOCHO MOJEIY 3a TMPOIEHY KOJHYUHE
oci000oheHuX racoBa TOKOM IIpoIeca TEPMOXEMHUjCKEe KOHBEp3Wje TOpUBa, KOjU IPEICTaBIba
CYUITUHCKU JIONPUHOC OBOT HAYYHOUCTPaXXMBAUKOT paja. Pa3BujeHW Mojen, CBOOU ce Ha
HOpPMAaJIM3aI1jy BPETHOCTH JKEJbEHOT raca mpema npoToky Hoceher raca (y 0BOM Ciiy4ajy aproHa),
a HAKOH MHOXCHa ca KOHCTaHTaMa Kao IITO Cy MPOTOK aproHa U MHBEpP3HA Op3MHA 3arpeBamba U
Maca y30pKa Ha IMOYeTKY MEpeHa, YMMe ce JJOOMja 3alPEMHHCKH Y10 KEJbEHOT raca y yKyIHOM
npuHocy cuHraca. CabupameM CBUX 3HaUajHUX racoBa KOjH CE jaBJbajy TOKOM ITPOIeca MUPOJIH3E,
no0uja ce mpoIeHa 0 YKYIMHOM PUHOCY CHHTaca MpH MPOoIeCy MUpoJin3e y aTMochepu aproHa,
Ka0 U O FberOBOM €HEPreTCKOM KalaluTeTy.
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8. 3aKk/by4ak M MPeaJIor 32 HACTABAK UCTPAKUBAHA

VY OKBUpPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTalHje, OCHOBHU LUJb UCTPAXHBaKka OJHOCHO CE€ HA aHAIM3Y
TacOBUTHX TIPOJIyKaTa TEPMOXEMHJCKUX IIpolleca KOHBEp3HWje OumomMace, NMPUMEHOM MaceHe
CIIEKTPOMETpHUj€ KA0 EKCIIEPUMEHTAIIHE METOJIE, KOja j& CIPErHyTa ca CUMYJITaHUM TEPMATHUM
aHanmm3aTopoM. Ha myTy ka IOCTH3amy KEJbEHUX pe3yiTara, UCTPaKHUBame je 00yXBaTHIIO U
KHHETUYKY aHAIN3y TEPMOXEMH|CKUX Ipolieca KOHBEp3Hje, MPU YeMy je HajBehu ocBpT OHO Ka
aHaJIM3HU MpoIleca MUpoJu3e druomace, kKako Ou ce 00Jbe pazymelie MojaBe U MPEIU3HU]E OMHUCalIe
U OKapakTepucayie KpuBe ocinobahama mnojequHux TracoBa. Kao pesynraT HCTpaKuBamba,
YCIIOCTaBJbEHA j€ MOAM(PHUKOBaHA METOJIOJIOTH]ja 32 KBAJIMTATHBHY aHAJIN3Y TACOBUTHX MPOAYyKaTa
TEPMOXEMH]CKHX IpoIleca KOHBEp3Hja Ouomace, y3 MOryhHOCT NelMMUYHE KBaHTHU(UKaLH]je,
YKOITMKO je TO OMOT'YheHO Ha OCHOBY YCJIOBA M pe3yJTara UCIIUTUBamba. Ha OCHOBY cripoBeieHOT
UCTPaXMBamba, MOTY C€ U3BECTH cienehn 3akibydiu:

. Ynorpeba OmomMace y eHeprercke cBpxe Omhe HeomxomHa y mpenacrojehem mepuony.
Eneprercku morenmujan 6momace y CpOuju je 3HadajaH, a 300T CBOje pacmpoCTPamEHOCTH
JOCTyIHA je 3a ymnoTpely y pa3IudyuTHM HUHAYCTPUJCKUM cekTopuma. Hmak, 300r cBoje
Pa3HOJMKOCTH, HHUje Moryhe ycmocraBjbambe YHH(DOPMHUHUX CHCTEMa Yy KOjUMa Ce€ MOTY
yrnoTpebJbaBaTH Hajpa3IMUUTUjU oOauIM Ouomace. Ycien Ttora, OuomMacy je mMOTpeOHO
Kimacu(uKoBaTH y onaroBapajyhe kareropuje M MOTKATEropuje, Npe CBEra Ha OCHOBY IbCHE
CTPYKType anu u nopekia. Kako 0u nomo 10 ¢popmupama TakBe kinacudukaiiyje, noTpedbHo je
MO3HABATH M OJPEANTH KapaKTepHCTUKE Onomace Ha (yHJAaMEHTATHOM HUBOY, IITO je Moryhe
noctuhu eKCIEPUMEHTAITHOM METOJIOM IIPE/ICTaBJbEHOM y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE JTUCEpTAIIH]e.

. [Ipernenom pedepeHTHHX JNUTEPATYpPHUX H3BOpPA, YTBPHEHO je na moctoju morpeda 3a
JeTaJbHUjOM KapaKTepu3aljoM Oromace, HApOYUTO Ca acleKTa racHe aHajIHu3e, C 003UpoM Jia je
0BOj o0JacTH OYUINIEAHO HMje NocBeheHO JOBOJPHO NaXme. YBUAOM Y JIUTEPATYpy U3 OBE
o0JIacTH, yOYeH je HEIOBOJbHO JeTajbaH MpHka3 mnpoduna ocimobahama racoBa TOKOM
TEPMOXEMHJCKUX Ipolieca KOHBep3uja Ouomace, Takohe y3 HEIOBOJBHO JETajbHA OOjallmberba.
ITpu ToM, y cBakoM 01 pajioBa, racHa aHanu3a Ouia je ceKyHJapHa o01acT UCTpakUBama JOK je
Hajuemrhe NpuUMapHU akieHaT OMO Ha KHHETWYKo] aHanm3u. CBakako, 300r H3pa3uTe
Pa3HOJIMKOCTH OHOoMace, MOCTOjU 3HauajaH MPOCTOp 3a pa3Boj HOBUX U yHampehemwe mocrojehux
KMHETHYKUX MOJIeTIa 33 aHAJTN3y TePMOXEMHU]JCKUX MpoIeca KOHBEP3Hje.

. OnpehuBame KapaKTEepUCTHKA PA3IMUUTUX TUIIOBA OMoMace 00e30el)eHo je HCTTUTUBAkEM
BUIIIE PA3NIUYUTHUX Yy30paKa M3 Pa3IMUUTHX KaTreropuja Ouomace — ApBHE, MOJHOMPHUBPEIHE U
oTmaaHe Omomace, a Koje cy o0jaB/b€HE y HayYHUM pPaJIOBUMa TOKOM H3pajie OBE JIOKTOPCKE
mucepranyje. [lpu TuM ucCHUTHBamHMa Off y30paka Cy KopuitheHe XeMHjCKH TpeTUpaHa u
HETpeTHpaHa MUJbEBUHA, JbyCKa JICIIHUKA, CllaMa, KOYaHKe KyKypy3a, KOIITHIIA KajCHje, OCTalll
U3 Tporieca mpepaje ryme, ocTaiy kade HaKOH TMpaBbemha ecripeca U ceMe IUlaTaHa, 0K Cy Y
MIPUIIPEMHUM MepemrMa, Koja je OUI0 HEOMXOIHO CIPOBECTH KaKO OW Ce OO J0 YKEJHEHUX
pesynaTara, KopuiheHd ¥ OpOjJHU IPYry y30pIH YIheBa U Omomace. Y IHMJbYy aHAIHM3€ Ipoiieca
ocnobahama yribeH-MOHOKCH/Ia, HEOITXOTHO je OHIIO BPIIUTH Mepema y aTMocepu aprona, mro
j€ TIPeBacXOHO MOIPa3yMeBaIo aHAIM3Y Tpolieca mupoiu3e. CBakako, HCTUTHBAHU Cy H IPYTH
MPOLIECH, C TUM IIITO PE3yNTaTH IMpolieca caropeBama u racudukaiyje Hucy o0jaBibeHu, Beh cy
camo kopunrheHu 3a mpuiiarolaBame MEPHHX yCIOBa U YyCMEpaBambe a MPOIIeCy MUPOIH3E U3 KOjer
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je u3BeneH HajBehm Opoj 3akibydaka. UeTBpTH THII Mpolieca, OKCH-CaropeBame, KopHuilheH je
takole 3a CIUTUBAKE y30pakKa, Tie je pagHa arMochepa GopmupaHa o aproHa U KHCEOHHKA,
KakKo OM ce youuIie MPOMEHE MPH CaropeBamby KOKCHOT OCTaTKa, a ONEeT JOOMIIH MOAAIH O YIJbCH-
MOHOKCHTY.

. Y ob6mactu TG-MS ananmuse, mocroju BuIE TpoM3BOhaya KOjH TIPOU3BOJEC MEpPHE
WHCTPYMEHTE 3a HABEJCHH THII aHaJIW3e, NPH YeMy CBaKU OJ WHCTpyMEHATa CaJapiKH CBOje
cneun(UYHOCTH KOje je TMOTpeOHO MPHUJIaroJuTH YCIOBHMMA HCIUTHBama. YCIed Tora, a y
3aBUCHOCTH O] TUTIa HICIIMTUBAHOT TOPUBA, MEhaHa je aTMocdepa y K0joj ce 0JIBUjajy Mepema Kao
U TpOTOK Hoceher raca (apros, a3oT, KMCEOHHMK, CHHTETHYKH Ba3dyX), Maca y30pka, Op3uHa
3arpeBamba W JIp, Ca AacleKTa TEPMOTPAaBUMETPHUjCKE aHalM3e, JOK je acleKTa MaceHe
CIIEKTPOMETpHjE MEHaHa Pe30JIyliija, BpeMe CKeHHparmba CBaKe MojeIMHauYHe Mace Mo MUKIYCY,
tun Mepema (bargraph wiun MID), kao u 6pojuu apyru mapamerpu. [Ipu TOM, y 3aBHCHOCTH OJ
KapakTepuCcTHKa caMor ypehaja, OWIo je moTpeOHO MPWIArOUTH CaM MOCTYIaK UCITUTHBAbA Y
IUJbYy MaKCHUMAaJHOT MCKopuIhema KamanuTeTa ypehaja 1 THME OCTBapUBambE HAJIIPEIIU3HUjUX
pe3yirata, IITO je ¥ IOCTUTHYTO U y HajBehoj MepH ojjpaxkaBa ce y ocleameM 00jaBJbeHOM pay,
OMMCAaHOM Y NOTJIaBJby 6.6.

. [TpumapHa Tema OBe JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]je HE OJHOCH CE HAa KHHETHKY TEPMOXEMH]CKUX
mporeca KoHBep3uje ouomace. MelhyTum, kako Ou rOpUBO OUITO IITO MPELU3HH]e OKapaKTePUCAHO
Ha (hyH/IaMEHTATHOM HUBOY U KaKo OU ce pa3yMelld MEXaHH3MH KOjH CE jaBJbajy MPH TCPMAITHO)]
aHaJIM3W, HEOINXOJHO je OWJIO 3amouyeTH Te3y OBOM NpoOiematukom. Mmak, 3aapikaBame Ha
OCHOBHHMM H30KOHBEP3MOHHMM METO/aMa OMJIO je JOBOJHHO 32 HACTAaBaK MCTPaXHMBamba, HAKO je
ayTOp Y4€CTBOBAO y U3pay HAYUYHUX PaJ0Ba BE3aHUX 32 HANPEAHY KUHETHUKY aHAIH3Y.

o VY oaHocy Ha 710 caja o0jaB/beHE Hay4dHE PaJoBe KOjU ce OaBe MpoOJIeMaTHKOM MaceHe
CIIEKTPOMETpHU]E, Y OKBUPY OBE JJOKTOPCKE JUCEpTalMje IpeJUIoKeHa je HOBa METO0JIOTHja 32
KBAIUTATUBHY aHAIN3y KPUBHUX JOOWJEHHX MACEHOM CIIEKTPOMETPHJOM, KOJOM CE€ OTBapajy
MoryhHOCTM Ja JAeTajbHU]y M Npelu3Hujy aHaiau3y ocinoboheHux racosa. IIpennoxena
METOOJIOTHja TPEJCTaBJba UCKOpPAK y OJHOCY Ha Jocadalimhe BHIoBE aHanmse. [lopen Tora,
¢dbopmHpaHa je METOI0JIOTHja 3a JIeTMMUYHY KBAaHTUTAaTUBHY aHAJIU3y 0CI000eHNX racosa, Koja
je BepudukoBaHa 00jaBJbUBAKEM Y HAYYHOHMCTPAXKUBAYKOM yacomucy. Merojaosoruja je
nponpaheHa JeTabHOM aHAIM30M M 00jallkbeheM CBHX CBOJUX YMHMIana. Mako oBa merozaa
TEOPUJCKH JAaje a00pe pe3ynrate, 0e3 MPETXOJHE KBAaJUTATUBHE aHAIU3€ MO MPEAJI0KEHO]
METO/M, 3Ha4ajHo ce rnoBehasa rpeuka, OJJHOCHO JOBOJU C€ Y MUTakE PEIEBAHTHOCT BPEJHOCTH
No0ujeHuX MpOpauyHOM 3a KBaHTUTATHBHY aHanu3y. Crope3ameM HaBeIeHUX METO/0JI0TH]a,
NoJIaly T0OMj€HH MAaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM MAaKCUMAJIHO Cy UCKOpULIheHH, YUME je OCTBapeH
IIUJb OBE JIOKTOPCKE JFCepTaIluje.

HacraBak uctpaxkuBama y obmactu TG-MS-a norpe6HO je na Oyne mormomoruytr FTIR-om
(Fourier-transform infrared spectroscopy) kako O ce mMoOjeIuHE MOJEKyJapHEe Tpyre joIr
MpeLn3HUje UACHTU(PHUKOBAJIE U OJPEaANO0 TPEHYTaK BUXOBOT ociiobahama, unme 61 ce omoryhusia
HampeJIHWja aHajdu3a KpUBHX M3 MaceHor cmekrpomerpa. Ha Taj HaumH, moryhe Oum Ouio
OJICTPAaHUTH CYBUIIIHE NMUKOBE W KOPUTOBATH JHCTOp3Uj€ TOjeAMHUX KPUBUX KOje c€ jaBibajy
yclie1 mpekiianama Curaana M/Z 3a BeJMKU Opoj racoBa, Kajia je y MUTamy HCITUTHBame Onomace.
JlonyHcKa eKcriepuMeHTallHa METoa K0joM Ou ce Joouiie 1oaaTHe nHpopmanuje o ociodboheHnm
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racoBuMma je racHa xpomatorpaduja cmpernyra ca macenuMm cnekrpomerpom (GC-MS (Gas
chromatography—mass spectrometry). Takole, mpoay0/buBabe¢ KHHETHYKE aHAIM3C 3HAYajHO OU
nonpuneno TG-MS ananu3zu, mro Ou AyrOpovHO, y3 UCITUTHBAKE BEIUKOT OPOj y30paKa, MOTJIO
na aonpuHece (GopmMupamy JAeTajbHE KaTeropusaije Omomace, Ha OCHOBY Koje Ou ce Moria
BpIIUTH Op3a mporeHa Mmoryhnoctu ynorpebe oapeheHor tuna 6momace y (He)eHEpreTcKe CBpXe.
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H3jaBa 0 ayTopcTBY

[Tornucan: Munom b. PagojeBuh

bpoj unnekca: J[23/16

HsjaBibyjem
Jla je moKTOpCKa ArcepTallyja moj HacJIOBOM

KBAJIMTATUBHA UIEHTU®OUKAIINJA TACOBUTUX ITPOAYKATA
TEPMOXEMMNJCKE KOHBEP3UJE BUOMACE IPUMEHOM CUMYJITAHE
TEPMAJIHE AHAJIM3E U MACEHE CIIEKTPOMETPUJE

e  PesynTar CONCTBEHOT HCTPAXKUBAYKOT paja,

e Jla mpemiokeHa qucepraiyja y NeIHHA HUA Y JISJIOBUMA HUje Ouiia mpeiokeHa 3a JoOujame
OWUI0 Koje Apyre AMIUIOME MpeMa CTYAMjCKAM MpOrpaMhUMa JAPYIUX BHCOKOIIKOJCKHX
yCTaHOBA,

e Jla cy pe3yaTaTu KOPEKTHO HABEIEHM M Ja HHUCAM KpIIMO ayToOpcKa IpaBa U KOPUCTUO
UHTEJEKTYalIHy CBOJUHY APYIHX JIMLA.

IMoTnuce 1okTOpaHaa

V¥ Beorpany, 21.05.2021.
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H3jaBa 0 MICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOT paja

Nwme u npesume ayropa: Mutomn b. Pagojesuh

bpoj unnekca: J[23/16

Crynujcku nporpam: JJokTopcke akageMcKe CTyauje

Hacno paga: KBAJIMTATUBHA WAEHTUOUKALMIA TACOBUTUX TIPOLAYKATA
TEPMOXEMMICKE KOHBEP3UJE BMOMACE [MTPUMEHOM
CUMVIITAHE TEPMAJIHE AHAJIM3E 1 MACEHE CIIEKTPOMETPUIJE

Mentopu: ap Hebojura Manuh, penoBuu mnpodecop Mamunckor dakynrera y beorpany u

np bojan JankoBuh, Bumm Hay4HM capaaHuk, MHCTUTYT 3a HykiieapHe Hayke Buaua

[otmucan: Mo b. Panojesuh

U3jaBspyjem n1a je mramnaHa Bep3uja MOT IOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €NIEKTPOHCKO] BEP3HUjH KOjy
caM Tpenao 3a 00jaBJbHMBakE Ha MOpTany JIMrHTATHOTr peno3uTOpHjyMa YHHBepP3UTETa Y
beorpany.

Jlo3BosbaBaM J1a ce 00jaBe MOjH JIMYHU MOJAIM BE3aHU 3a J0OHjamke aKaJeMCKOT 3Bamba JOKTOpa
HayKa, Kao IITO Cy UME U Mpe3uMe, TOAMHA U MECTO pol)erma U AaTyM of0paHe paja.

OBM JIMYHU MMOAALIM MOTY ce 00jJaBUTH HAa MPEXHHM CTpaHUlIaMa JAWTUTalHe OuOIMoTeKe, y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOsnkanujama Y HuBep3urtera y beorpany.

IMoTnuc 1okTOpaHaa

V¥ Beorpany, 21.05.2021.
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N3jaBa o kopuimhemwy
Opnamhyjem VYHuBep3uTeTcky OuoOimoreky ,,CBerozap MapkoBuh® na y Jurutannm
peno3uToprjyM YHUBEp3UTeTa y beorpany yHece MOjy TOKTOPCKY TUCEPTAIH]y IO HACIOBOM:
KBAJIUTATUBHA UWIEHTU®PUKALIUJA TACOBUTUX ITPOAYKATA
TEPMOXEMMUJCKE KOHBEP3UJE BUOMACE IPUMEHOM CUMYJITAHE
TEPMAJIHE AHAJIU3E U MACEHE CIIEKTPOMETPUJE

KOja je MOje ayTOPCKO JEO.

Jlucepranujy ca CBUM MPHJIO3UMA IPENA0 caM Yy eIEKTPOHCKOM (GopMaTy MOTOJAHOM 3a TPajHO
apXUBUPAIbE.

Mojy IOKTOpCKY AMCepTalujy MOXpameHy y JWruTalHu peno3uTOpujyM YHUBEpP3UTETa Yy
Beorpaay mory na KOpucTe CBH KOjU TIOIITY]y OApende caapkaHe Yy 0Ja0paHOM THUITY JTHUIICHIIC
Kpeatune 3ajenuuiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce OIy9ro.

1. AyropcTBo

2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaIHO

3. AyTOpcTBO — HEKOMEPIIHMjalTHO — O€3 mpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjAITHO — JEITUTH 110/ ICTUM yCIOBUMA

5. AyropcTBo — 6€3 npepaje

6. AyTOpCTBO — A€TTUTH O] UCTUM YCIIOBHMA

(Monumo 11a 320Kpy:KUTE caMo je[HY O] IIecT MOHYh)eHUX JIUIEHIU, KpaTaK OMUC JHIICHIIN JIaT
je Ha cinenehoj cTtpanm).

IMornuce nokTOpanga

V¥ beorpany, 21.05.2021.
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1. AyropctBo — Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBame, MUCTPUOYIIM]Y W jaBHO CAOIIITAaBame Jeia, U
npepajie, ako ce HaBejle UMe ayTopa Ha HauMH oJpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaolia JHUIICHIIE,
Yak ¥ y KomepijaiaHe cBpxe. OBo je Hajco00 HH]ja 01 CBUX JIUIICHITH.

2. AytopctBo — HekomepiujanHo. Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKaBame, TUCTPUOYLH]Y U jaBHO
caomInTaBame JIeNa, U Ipepajie, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o cTpaHe ayTopa
WM AaBaolia jguneHne. OBa JIUIEHIIa He J03B0JbaBa KOMEPLHjaIHy YHIOTpeOy aena.

3. AytopcTBO — HEeKoMepHHjarHo — 6e3 mpepaje. J[o3BosbaBaTe YMHOXKaBaWke, JUCTPUOYIH]Y U
jaBHO caomINTaBame Jieia, 0e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka Wi ynoTpede Jeia y CBOM JIey, ako
ce HaBe/le MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH o cTpaHe ayTropa WK JaBaona guienie. OBa JInIeHa
HE JI03B0JbaBa KOMEPIIMjAIHY yIIOTpeOy Jena. Y 0JHOCY Ha CBE OCTAaJIe JIMIICHIIE, OBOM JIMIICHIIOM
ce orpannyaBa Hajpehu oOuM npaBa kopuihema iena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaTHO — JCIHUTH IO UCTHM ycioBUMa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKABAE,
IUcTpuOyLIMjy U JaBHO CaolIlTaBame Jejia, U Mpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH
oapeheH of cTpaHe ayTopa MM JaBaolia JIMLEHIIE U aKo ce Ipepaaa AUCTpUOyHpa 1o UCTOM HIIH
cIMYHOM JuieHoM. OBa JHUIIEHIA He J03B0JbaBa KOMEPLUjaIHy yoTpeOy Jiena u npepaja.

5. AytopcTBo — 6e3 mpepaze. Jlo3BosbaBaTe YMHOKABAKE, TUCTPHUOYIIH]Y U JaBHO CAOIIITABALE
nena, 6e3 mpoMeHa, MpeoOIMKOBamba WM yIoTpede ena y CBOM ey, aK0 ce HaBe/Ie MMe ayTopa
Ha HauyuH ojpeheH oj cTpaHe ayropa WiM JaBaoua JuieHie. OBa JIMIEHIA J103BOJbaBa
KOMEpIHjaiHy yroTpely nena.

6. AyTOpCTBO — JCTTUTH 11O/ HCTUM yCJIOBUMa. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO
CaoIIITaBamkEe JeNa, U Ipepajie, ako ce HaBe/Ie MMe ayTopa Ha HayuH ojpelheH of cTpaHe ayropa
WM /1aBaolia JIMIIEHIIE U aKo ce mpepaaa AUCTpUOyHpa Mo HCTOM MM CIIMYHOM JuneHnoM. OBa
JMIIEHIIA J103BOJbAaBa KOMEpLUjaIHy ymoTpeOy aena u mpepana. CiuuyHa je codTBEpcKUM
JWIEHIIaMa, OJJHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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