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HN3JABE 3AXBAJIHOCTH

W3pana oBe JOKTOpPCKE IHCEpTalldje MpeAcTaBibaja je Oyr, H3a30BaH M BPIIO
3axTjeBaH MpoIiec, Koju He 6u 6uo moryh 6e3 moapiike u pa3ymujeBama by KOjU Cy OWIIH

y3 MEHE TOKOM IIH]jeJIOT TOT MyTa.

Hajnpuje sxenum u3pa3utu HCKPeHY U AyOOKY 3aXBaIHOCT CBOM MEHTOpPY, Ipod. Ap
Cammm Ilamyrm, Ha cTprsbemy, MmocBeheHOCTHM M KOHTHHYHMpaHO] monapmmy. Bama
CTPYYHOCT, CMHPEHOCT, KOPHCHHU CaBjeTH M KOHCTPYKTHUBHE CYreCTHje 3HAYajHO Cy
JOTIpUHUjenn O0JIMKoBamy oBe auceprandje. [locebHO cam Bam 3axBaiHa Ha ykazaHOM
HOBjepemy U 0Xpabpemy y TpeHyIMMa KaJla Cy C€ jaBJjballl M3a30BH U NUTama. VIckpeny
3axBaigHocT ynyhyjem u unmaHoBuma Komucuje 3a omjeHy M oaOpaHy IOKTOPCKE
JcepTaltje Ha U3BOjEHOM BpEMEHY, NaKJbUBOM YHTamky pasia, KOPUCHUM CyTrecTHjama U
KOHCTPYKTUBHUM KOMEHTapHMa, KOjU Cy JONpHHHjeIH YyHampehemy KBalUTeTa OBE

JUcepTaIyje.

Benuky 3axBalHOCT JyryjeM CBOjO] MOPOAMIM, KOja MM je TOKOM IIjeIOKYIHOT
IIKOJIOBam-a Ouia YBpCT ociioHail. Baia 6e3yciioBHa Jby0aB, pa3yMujeBambe U CTPIIJBEHHE Cy
MU JJaBaJIi CHAry Jia UCTPajeM M 3aBpIIMM OBa] Ba)KaH KUBOTHHU U MPO(ECUOHATTHU KOPaK.

Barra notnopa u Bjepa y MeHe ¢y OuJie 0J] HEIpoljjemhUBe BAXKHOCTH 32 MEHE.

[ToceGHO ce xenuM 3aXBaJIuTU CBOM CYNPYTy Ha HECEOMYHO] MOAPUIIH, JbYOaBU U
pasymujeBamy. TBOja MPUCYTHOCT, OXpaOpEHe M TOJIPIIKA YIYHHWIH Cy OBaj MyT MHOTO

nakmuM. bruo cu Moja cBakoiHeBHA MOTHBAIMja U CHara Kajia MU je To Ouio HajlmoTpeOHuje.

Kenum takohe na ce 3axBajauM CBOJUM TpHjaTeJbUMa M PaJHUM KOJerama, KOju Ccy
CBOJUM DPa3yMH]E€BAkEM, CTPIUBEHEM M MaKHOM OWIM BakaH IO OBOI myTa. Bama

MPUCYTHOCT U NOAPIIKA JAJIN CY NO0JaTHY BpI/IjCIlHOCT OBOM UCKYCTBY.

CBuMa Bama KOju CT€ Ha OMJIO KOJM HA4YWH JONMPUHU]EIA OBOM pay MUCKPEHO ce

3axBaJbyje€M M LIMj€HUM Bally MOAPIIKY U MTOMON.

Ca senuxom SCIXGCZ]ZHOLMhy Uu nownmoearbem,

Munuya Byphesuh



ONITUMM3AIIMJA TITPUHOCA U PACIIOMJEJIE ITPOAYKATA IIMPOJIN3E
CMJECE OTHAJHE IIJIACTUKE TIPUMJEHOM METOJOJIOI'NJE
O/J3UBHUX ITOBPIIIMHA

Pezume

Ha nanammem HUBOY pa3Boja mpobieM 30pumbaBamba H yIoTpeOe OTIa He IUTaCTHKE
U Jajbe MpPEJCTaBJba 3Ha4YajaH TEXHOJIOIIKK M3a30B. IlnacTuka, kao jeman ox 3arahuBaua
JKUBOTHE CpEAMHE, IOCjelyje 3HadajaH TMOTEHIWjal 3a MaTepHjaliHy W CHEPreTCKY
Basiopu3anujy. [luponusa ce u3aBaja Kao jeHa 01 HajIIEPCIEKTUBHUJUX U Haje(hUKACHH]UX
MeToJla KOHBEp3Wje OTMAaJHe IUIACTUKE Kao CEeKyHIapHe CUpOBHHE, omoryhaBajyhn
noOujambe MUPOIUTHYKOr YyJjba Ca KapaKTepHCTUKaMa CIMYHUM KOHBEHIIMOHATHHM
TOPHBHMA.

[lwp oBe aucepranMje je ONTHMHU3AIMja INPHHOCA W paclojjesie IMpojayKara
NUPOJIM3E€ NPUMjEHOM METOJOJIOTHje OJ3WBHHMX IIOBPIIMHA, y3 Pa3BOj MaTeMaTHYKOT
MoJiella KOjH OIHCYje YTHIAj cacTaBa CMjece M IPOIECHE TeMIiepaType Ha MPHHOC H
KBAJIMTET 10OMjeHOT yiba. EKCIIeprMeHTalIHA HCTPaXKUBamkha Cy MPOBEIEHA Y PEaKTopy ca
(buKCHUM ciojeM, pa3BUjeHOM Ha TexHosomkoM (akynrery YHuBep3urera y bawoj Jlyuun
KBanmuTatnBHa ¥ KBAaHTHTAaTHBHA aHajdM3a MpoJAyKaTa IHPOJIM3E BpIIEHA je Ha
Texnonomkom daxynrery YHusepsurera y bamoj Jlynu u Ha Kemujcko-TeXHOIOMKOM
¢akynrery Ceyuwnmumra y Crummry. CTaTMCTHYKa aHald3a W ONTHMH3allMja Ipoleca
NUPOJIM3E U3BpILIEHE Cy MPUMJEHOM METOJ€ OJ3MBHUX IOBpIIMHA, Y3 Kopuliheme
JHLEHIUpPaHoT copTBepa.

Pesynrati cy mokaszanm na cactaB cMjece INpeacTaB/ba JOMHUHAHTaH (aKTop y
onpehuBamy pacrojene npoaykara, 0K yTUIla] TEMIIepaType UMa CEJIeKTUBAH KapakTep U
3aBHCH OJ] BpCTE TMOCMaTpaHe (pakiuje MTUPOJUTHYKOT yiba. Pa3BujeHHM Mojeu
omoryhaBajy mnpenBubame ONTHUMATHUX NPOIECHUX YCIOBa, YUME C€ JONPUHOCH
yHanpehewy MaTepHjalHE W EHEPreTCKe Bajopu3alfje OTIaJHE IUJIaCTHKE U Pa3Bojy

OJIp>)KMBHMX TEXHOJIOTHja HCKOpHIINaBamba CEKYHJapHUX CUPOBUHA.

Kwyune pujeuu: otmamHa miacTuka, MAPOJIKM3a OTNAAA, MTUPOTUTHIKO YJbe, ONMTHMHU3AIIN]ja

nporieca, METOI0JIOTHja O/I3MBHUX ITOBPIIIHA, peKaTop ca GUKCHUM CJI0jeM
Hayuna 06act: XeM1jCKo HHXEHEPCTBO
VYika Hay49Ha 00JIACT: MMPOLIECHO WHIKEHEPCTBO

VK 6poj: 66.092:678.7]:628.477(043.3)



OPTIMIZATION OF YIELD AND DISTRIBUTION OF PYROLYSIS PRODUCTS OF
WASTE PLASTIC MIXTURE USING RESPONSE SURFACE METHODOLOGY

Abstract

In the field of waste management, the treatment of waste plastics represents a
significant environmental and technological challenge. Plastics, as one of the dominant
environmental pollutants, possess considerable potential for energy valorization. Pyrolysis
stands out as one of the most efficient conversion methods, enabling the production of

pyrolytic oil with properties comparable to conventional fuels.

The aim of this doctoral dissertation is to optimize the yield and distribution of
pyrolysis products through the application of Response Surface Methodology (RSM),
alongside the development of a mathematical model describing the influence of feedstock
composition and process temperature on the yield and quality of the obtained oil.
Experimental investigation mac conducted in a laboratory-scale fixed-bed reactor developed
at the Faculty of Technology, University of Banja Luka. Qualitative and quantitative analysis
of pyrolysis products was performed at the Faculty of Technology, University of Banja Luka
and at the Faculty of Chemistry and Technology, University of Split. Statistical analysis and
process optimization were performed using response surface method, using licensed

software.

The results indicate that feedstock composition is the dominant factor in determining
product distribution, whereas the influence of temperature is selective and depends on the
type of fraction formed. The developed models enable the prediction of optimal process
conditions, thereby contributing to the enhancement of energy valorization of waste plastics

and the advancement of sustainable waste treatment technologies.

Key words: waste plastic, waste pyrolysis, pyrolytic oil, process optimization, response
surface methodology, fixed bed reactor

Scientific field: Chemical Engineering
Field of academic expertise: Process Engineering
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CUMBOJIN, CKPAREHUIE U O3HAKE

ABS (Acrylonitrile butadiene
styrene)

AKpUIOHUTpUI OyTaJlueH CTUPEH

ASTM D2887

Cranpmapnna Metoja 3a oapehusame
JTUCTPHUOYIH]je OTcera KJby4yama Ha THUX
JiepuBaTa
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[Tpurymiena Toranaa pedekcuja
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Haj0ospe nqoctynHe TexXHoaoruje
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Tayka KJpyyamwa
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HeHTpaJ'IHI/I KOMITIO3UTHHU ,Z[I/IBajH
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CO,

YTIibeH-IUOKCHU]

Design Expert 11

Jlunenuupanu coTBEp 3a ONTUMUBALU]Y

DOD (D-optimal Design)

Jl-onTrManHu 1u3ajH
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Responsibility)

[Ipommpena oIroBOPHOCT NOTpoLIaya
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FTIR (Fourier-transform infrared
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derivative)

Proporcionalno-integralni-diferencijalni
regulator




PMMA (Polymethyl methacrylate)

Iomumernn MCTHWJIKpUJIATa

Post consumer waste
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1. YBOJI

1.1. YBoaHEe HATIOMEHE 0 TEMH U AKTYCJIHOCT TEME

Komeprmjanna ynorpeba miactuke je mouena 1950-ux roawna, a 2016. romune
JIOCTHIJIA je TI00alHy TOAMIILY Ipou3Boamy o1 330 Tona (1), xok je 2020. roauHe mpema
JOCTYIIHUM CTAaTUCTUYKHUM noganuma, 49,1 merpuuka ToHa IJjacTHKe Ouja MOTPOLIEHA Y
Esporckoj yauju (EU27+3) (2). C 003upoM Ha cajaliibu TPEH/I pacTta, IPeTIOoCTaBba Ce j1a
he ce npou3BoAKa MIIACTUKE YABOCTPYUYUTH y Hapenuux 20 roauna. [IpousBoama niactuke
je eHepreTcku HMHTEH3MBaH IMpoLec Koju Tpomu OKO 4% TOIUIIkbe EKCTPAXOBAHUX
docunHuMX TOpWBa. 3HaYajHE IPYIITBEHE NPEAHOCTH IUIACTHKE CYy pas3jior 3a HeHY

nomyJapHocT Kao Matepujana (1).

300r BeNHMKe MPOU3BOIEC M MOTPOIIHE TUIACTHKE, CBE je Behe MHTepecoBame Ha
KOjU Ha4MH 30pWHYTH OTMAHY TUIACTHKY. JenaH ox HaunHa oOpajae M TpeTMaHa OTIajHe
IUTACTUKE j€ MUPOJU3a IUIACTHKE, MpolLec KOjuM ce A00Hjajy 3Ha4yajHH MPOU3BOIH, Tj.
NUPOJIUTUYKO YJbE, YBPCTH OCTaTaK W TacOBU, a KOjU C€ JaJbeé MOTYy KOPUCTUTH 3a
NPOM3BOJIbY KBATUTETHUX YJha M XeMmuKanuja. Ha oBaj HaumH monmasu a0 mosehama
BPHjETHOCTH MPOM3BOJIa Y OJHOCY Ha IMOYETHY OTHAJHY CHpPOBHHY, Kao M JI0 TpEeTMaHa
OTIIa/1a KOJU j€ €KOJIOIIKY MPUXBATJbUBA ajTepHATUBA y nopehemy ca caropujeBambeM UITH
JIeTIOHOBamkeM oTnaza. EukacHocT mporeca nuposinse 3aBUcH 01 Hu3a GakTopa, Kao IITOo
Cy TemrepaTypa, Op3uWHa 3arpujaBama, cacTaB NOYETHHX CHPOBHHA, BPCTA PEAKTOpa,
HpUCYCTBa KaTanu3aTopa u cil. O cBUM 0BUM (paKTOpHMa BHIIIE JeTajba Ce MOXe MpoHahu y

NOTIOINaBbY 3.4.

[Tuponu3a mpencraBiba pereHepalyjy eHepruje u3 oTmajHe IacTUKe U Ha Taj HAaYlH
npyXka alTepHATHBY HEOOHOBJFMBUM FOPUBHMA U CMambyj€ YIJbEHHYHU OTHCAK MOBE3aH ca
pou3BOIKOM eHepruje. [IpeTBapameM OTaIHE MIACTUKE Y yJbe, Tac U YBPCTE OCTATKE
Oorate yrjb€HHKOM, MUPOJIN3a CMamkyje KOJWYMHY OTHAJHE TJIACTHKE KOja 3aBplliaBa Ha
JenoHjaMa ToMaxyhu ouyBamy 3eMJBHINTA U CIIpedaBamy 3arahema semsbrinTa. Kao mro
je HaBeJleHO, MPOIIECOM MHPOJIM3E HACTAjy CUPOBUHE KOj€ C€ MOTY ITOHOBO KOPHUCTUTH Y
UHAYCTPUJCKUM TOCTpOjemuMa, cMamyjyhu ocinamame Ha (QocunHe pecypee, a
noBehaBajyhu eduxacHocT pecypca. Mcto Tako, mporec MUPOJIM3E CIpedyaBa IITETHE
eMICH]je O] CaropHjeBama IUIaCTHKE, Koje ocnobaha TOKCHYHE TacoBe U TacoBe CTaKJICHE

Oamre, jep ce MUPOJIM3A OJBHMja Y OJCYCTBY KMCEOHHMKA IITO 3HAYAjHO CMambyje INTETHE
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3arahuBaue Baszayxa. Mcro Tako, muponm3a crpeuyaBa (pareMHTAlHjy IUIACTHKE Y

MHKPOIIJIACTHKY, j€p C€ IUIaCTUKA Pa3jiaXke y MNOTIYHOCTH.

1.2. O6pasnoxeme nmpeaMeTa U NpodJjaeMa HCTPAKNBAKA

[Tpeamer oBOT UCTPaXKHMBaMa j€ MPOIEC MHUPOIU3E OTIATHE IUIACTUKE Y IPUCYCTBY
nonuctupena (PS) ca muwbem yHampelhema MOCTYIKa TEPMHUYKE pasrpaliibe MIACTUKE H
MaKCHUMHM3alKje IPUHOCAa KOPUCHUX Mpou3Boja. [luponusa kao Merona TepMuyke oopanae
JemaBa ce 'y OJCYCTBY KHCEOHMKA W TMPEICTaBJba MEPCHCKTHUBHY aJITEPHATHBY
KOHBCHIIMOHATTHO] PELUKJIAXKH, MMOTOTOBO KaJa je pujed o oO0paau XETepOoreHe OTIIaTHE
IUTACTHKE, KOJU CAJAPKH PA3IUIUTE BPCTE TUIACTUYHHX TosimMepa. OBO MCTpaKHUBAKmHE CE
MOCe0HO KOHIICHTPUIIE HA MUPOJIU3Y OTIATHE IJIACTHKE Y MPUCYCTBY PA3IHUUTHX yIjeina
MIOJIMCTUPEHA KaKo OU ce HIIeHTH()HUKOBAIM ONITUMATHH YCIOBHU 32 MAaKCUMAITHY KOHBEP3H]jy
U 00Mjambe ITO KBATUTETHUJUX MTPOAYKATa, Tj. IPOU3BO/Ia — MUPOJIUTHYKOT YJba. YTIOPEIO
aHAJTM3UPajy Ce W KJbYYHHU IMapaMeTpu Ipolieca, MpHUje CBera Temieparypa Mporeca H
MaceHHu yauo PS y moueTtHoj cMjecu. L{usb je ma ce yTBpauM Kako oBH (PakTOpH yTHUY Ha

XEMHJCKH CacTaB, Tj. KBATUTET JOOHjEHOT TUPOJUTUIKOT yJba.

Jlakiie, 1MJb OBOT' MCTpaXHBama je HahM ONTHMAHE YCJIOBE MHPOJU3E OTHAIHE
IUTACTHKE JI0J]aBakbeM pas3IMuuTHX yrajena PS y modeTHy cMmjecy OTHaAHE IJIACTUKE U
oarosapajyhum uzdopom mporiecHe temneparype. [Ipema 06jaBjbeHUM pajoBUMa JT0AaTaK
PS cMmjecu oTmagHe TUIaCTHKE WM HHETOB JIOJaTaK IMOjeIUHAYHMM BpCTaMa ILIACTHKE,
JIOBOJIM JIO CIMYHUX pe3yJiTaTa Kao J0JjaBambe KOMEPLHjaTHO JOCTYIHHUX KaTaln3aropa, Kao
HITO Cy: IIPBEHU MYJb, pa3IMuYUTe BPCTE 3€0JMTa, KaTanu3aropa 3a (iayua KaTaTuTHUKO
kpekoBame (FCC), cununumjym-anyMiuHHjyM KaTaau3aTopu u npupoase riuxe (3,4). Unak,
u3 00jaBJbEHUX pe3ysiTaTa ceé HE MOXKE BUIJETH €r3akTaH MAaTeMaTH4Kd ONUC YTHIlaja
nojatka PS cmjecn miacThke M KakaB je Taj yTUIA] MPU Pa3IUUUTHM TeMIepaTypama
nuponuse, jep ce BehMHa uUCTpaxkuBama Oa3Mpa Ha TPETXOAHO YTBpheHUM
KapaKTepUCTUYHUM yajenuMa PS y cMjecm W Ha TPeTXOAHO 0Aa0paHO] TeMIepaTypu
nporueca. Y ToM cMHCITy, Ae(UHUCAHU IIUJb OBOT UCTpaXkuBama he ce mpoBecTH MPUMjEHOM
METO/I0JIOTHj€ OJI3UBHUX IOBpIIMHA, Koja he omoryhutu pa3zBoj mMaremMaTHYKOr Mojiena
yTunaja nonatka PS u Bapujanuje reMnepatype, Ha IPUHOC MUPOIUTUYKOT Yiba U HETOBOT
KBaJIUTETa, y CMHUCIY CaJp’kaja BOLITAHUX MpojayKaTa. Pa3BujeHn MatemaTuuku mojen he
MOCITY)KHTH y CBPXY ONTHUMH3AIIH]jE MPOoIleca, OJJHOCHO ONTHMAITHOT n3bopa canapxaja PS 'y

MIOYETHO] CMjeCH OTIMaIHe IJIACTUKE M 0AroBapajyhe Temreparype npoieca mHpoIIu3e.
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1.3. O6uM ucTpakuBamba

OBO ucTpaxupame 00yxBaTa €KCIEPUMEHTAJIHO HCHUTHUBAE IMpolieca MUPOIH3e
OTIAJIHE IJIACTHUKE KOja Ce CacToju u3 noiuermieHa Bucoke rycrune (HDPE), monuernnena
uucke ryctude (LDPE) u nonmunpornunena (PP), y3 nomatak PS y paznuuutiM MaceHHM
ynjenuma. [Iponec ce mnpoBoaMO y IIAP)KHOM pEAKTOpy ca (UKCHUM cjojeM, Yy
KOHTPOJINCAHUM JIa0OPATOPHjCKUM YCJIOBHMA U Y WHTEPHO] aTMocdepH Koja ce moduja

KopuihewmeM a3oTa.

HcTpaxxkuBame je ycMjepeHo Ha ONTHMHU3ALU]y Tpolieca MUPOIH3e, IPU YeMy ce Kao
KJbYYHH (DaKTOpH pa3Marpajy TemIeparypa Muposin3e ¥ MaceH! yauo rnouuctupeHa. Lum
je Ja ce McIuTa Kako OBM MapaMeTpU YTHUy Ha NPUHOC MUPOJUTHUKUX HpoayKara U

KBAJIUTCT NUPOJIMTHYKOT yJba.

3a onTuMmu3alMjy Mpoleca KOPUCTU C€ METOA0JIOTHja OA3MBHHUX MOBPIIMHA KOja
oMoryhaBa aHanM3y 3aBUCHOCTH BHUIIIE TapameTapa u oapehuBame onTHManHuX yciaoBa 3a
NOCTU3ak¢ MaKCHMaJIHE KOHBEp3Hje M KBAIMTETa Mpou3BoAa. Takole, y okBHpY pana ce
paay ¥ KBaHUTATUBHA aHAIN3a MUPOJIMTHYKUX (Ppakiuja, oK ce TeuHa (Ppaxiuja qeTajbHO
aHaJM3Mpa MmomMohy meroje racie xpomatorpaduje — macene crekrpomerpuje (GC-MS) u
uHppanpeene crekrpockonuja ca DypujeoBom Tpanchopmanujom (FTIR) y by
UACHTU(UKAIM]je TNPUCYTHUX JEIMIbEHa, YMME C€ JI0JIaTHO IMpoljjemhyje MOTEeHLHUjal

ynotpebe 1001jeHOT yba Kao TOpuBa.

OO6uM ucTpaxuBama j€ OrpaHMYeH Ha JabopaTopHjcKy cKaly, 0e3 mpucycra

KaTaJIn3aTopa U CKOHOMCKE eBaJIyaque.

1.4. OcHOBHH 32/1a1l¥ U IM/bEBH HCTPAKUBAIHA

[Tuponusa je jenHa on obehaBajyhux TexHuka TpeTupama U pjeliaBama rnpodiema
OTIaJHE TUTACTHKE, jep 3a Pa3JIMKy OJ APYTHX BpCTa TpeTMaHa OTmajaa omoryhaea ma ce
MPOIIeC BPIIM Ca CMjECOM, a HE MCKJbYYHBO, KaKO j€ TO KOJ JPYTrUX TEXHUKa CIIydaj, ca
NojeJTMHAYHUM BpcTama ruiactuke. JlogaTHa npeiHocT je y TOME IITO OBU MPOLIECH MOTY 2
KOPHUCTE U PEJaTUBHO 3alpJbaHy CUPOBUHY, Tj. IPUCYTBO TUIMYHUX HeyrucToha 0OMYHO He
yTH4e Ha OBaj TEPMOXEMH]CKHU Tiporiec. ['eHepaHo, paau ce 0 HaydYHOM I0JbY KOje je oIl
YBHUjEK Y HHTE3UBHO] (ha3u UCTpaKMBamba, TE IOCTOje OPOJHU aCIEKTH OBOT Mpolieca KOjU ce

ycaBplIllaBajy, a ueMy cBjeioue U OpojHH 00jaBJbEHU PaIOBH.
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OBO wHCcTpaKUBame MOpE] MOYETHOT LMJba, Aa MOTBpAM MoryhHocT noOujama
BPHjE€IHOT TPOM3BOJIA, MUPOJIUTUYOT YyJba, IIyTEeM IHPOIH3E CMjece OTMAgHE TIACTUKE Y
peakTopy ca puKCHUM ciiojeM, Tpeba Ja oMoryhu 1o1aTHO pacBjeT/baBarke BUIIE aclieKkaTa
OBOT MpoIleca KOjH Cy 3Ha4YajHU 3a HKErOBY J1aJby MPUMjEHY U KOMEPIIHjalIHy pealli3aliujy.
VY oBOM ucTpaxkuBamy he ce myreM pa3zBoja MaTeMaTHYKOT MOJIeIa KBAaHTU()HUKOBATH yTHIIA]
nonatka PS mpu paznumuuTuM TemmnepaTypaMa Ha MPHUHOC M KBAJUTET MUPOIUTHUKOT Yiba.
Pa3Bujern maremaTH4kud MozeNl OW TMOCITY)XHO 3a ONTHUMHU3ANM]y yajena PS y cMmjecu
ornaane TwiactTuke. OBO je O]l M3y3eTHE BAKHOCTH 3a JaJbU Pa3BOj OBHX Ipoleca y
NPaKTUIHOM CMHCITY, jep C€ TUIIMYHO MOO0JbIIAEe KBATUTETA TUPOTUTHUKOT YJba OCTHXKE
yrmoTpeOoM KaTalin3aTopa, KOju Cy PeaJTUBHO CKYITH, IIOTPEOHO X j& MH]CHATH, jep UMajy
OTpaHMuYEH BHUJEK Tpajama, a [ITO CBE 3ajelH0 TMOCKYIUbYje U YCIOXHaBa
KOMEpIjaliu3alijy mpoleca MUpon3e OTmnagHe 1iactuke. [locebaH  mompuHOC
NPEUIOKEHNX UCTPAKMBAha JISKU U Y YHEHCHUIM J1a he ce mporiec mupoau3e MPOBOAUTH Y
71abopaToOpHjCKOM peakTopy Koju oMmoryhaBa penatuBHO jenHoctaBaHo yBehame (Scale-up)
Ha pa3Mjepe KOMEpIMjaaHor peakTopa. Ha OCHOBY cBera npeTxoHO H3JI0KEHOT, MOXE Ce
pehu na he npemioxkeHa UCTpaXKMBamba M OroBapajyhu pe3ynraTu uMaTu HU3 JOTPHHOCA Y
HAyYHOM TII0JbY XEMHJCKOT WHKCHEPCTBA M YXKO] HAYYHO] OOJACTH TPOIECHOT
uHkemepcTBa. OBO ce moceOHO OMHOCHM Ha crnenuduyHy 00JIacT HCTpakHBamba
TEPMOXEMHJCKUX Ipolleca MW MaTEeMaTHYKOI MOJENIOBalkba MPHUMJEHOM METOJI0JIOTHje

OJA3MBHHUX MMOBPIINHA.

1.5. ITo1azHe XMIOTE3€ HCTPAKUBAKHA

HcrpaxxuBame ce TeMeJbU Ha OIIITOj XUITOTE3H JIa JOAaBaE MOJIUCTHPEHA CMjeCH
OTITaJIHE IJIACTHKE MOOO0JBIIaBa KBATUTET JOOUjEHOT MUPOIMTHYIKOT yiba. Kpo3 nmureparypy
Cce MOXX€ BHUJjETH MO3UTHBAH YTHIIA] MPUCYCTBA MOJUCTUPEHA MPU MHUPOIU3U OTIAIHE
wiactuke. OBU yTUIAJU ce MOCEOHO OAHOCE Ha KOJUYHUHY JOOWjEHOT MUPOIUTUYKOT yiba
Kao 1 Ha KBaUTET ucTtor. CTora OM 0Baj JOKTOPCKHU paJi Tpedasio 1a OJAroBOpH Ha ciberehe
MOYETHE XUITOTE3E:!

1. MMuponu3om oTHagHE TUTACTUKE Y PEAKTOpy ca (PUKCHUM CJIOjeM MOXe Ce JOOUTH
BpHje/IaH MPOIYKAT — MUPOJUTHUKO yJbE.
2. JlomaBame MOJMCTHPEHA TI000JBIIIABA PE3yNITaTe MUPOIIN3E CMjece OTIaHE TTACTHKE Y

cMmuciy nosehama npuHOCa MUPOIUTUYKOT yiba U MoBehama KBalIuTeTa NpoayKara.
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3. IlpumjeHom meromosioruje on3uBHUX nospiinHa (Response Surface Methodology -
RSM) moryhe je pa3BuTi MaTeMaTuyku MOAeI Koju he 1a cuMynupa 3ajeTHUYKY yTULIA]
nojarka PS u Temmiepatype mupoiu3e Ha MPUHOC U PACIIOJjelny MpoayKaTa MUpOIIu3e
cMjece OTIa/IHE TUIACTHKE Y PEaKTOPy ca (PUKCHUM CJI0jeM.

4. Pa3BujeHr MaTeMaTUYKH MO MOXKeE Ja ITOCITYKH 33 ONITUMU3AIM]jy u3bopa ymajena PS

y CMjecH OTIaJIHE TUIACTUKE U TEMIIEPaType MUPOJIN3E Y PEaKTOpy ca PUKCHUM CIIOjEeM.

1.6. HayuyHe MeTo/1e HCTPa:KNMBakba M IUIAH pajaa

[IpBu KoOpak MeTOAOJOTHje paja MOoJApa3yMHjeBa aHAIU3y JIOCAJALIBUX
UCTPaXMBamka y OBOj OOJIACTH M CaKyIJbambe IMOJIaTaKa O MpeIMeTy UCTpakuBama. Kpos
aHaM3y MPUKYIUBCHUX IOJIaTaKa OWpajy ce peleBaHTHA HMCTPaXHBama Koja CIIy)Ke Kao

IMIOYCTHA Ta4Ka 3a AaJbu pan.

Teopujcku auo pajga ce 6aBu MperiieloM U UCTpaxkuBambeM Beh 00jaBJbeHHX paoBa
U3 OBe 00JIACTH Kao M OMMCOM OCHOBHHX ITI0jMOBA KOjU CY Y BE3U Ca TEMOM HCTPAXKHBambhA.
3atuM, ommCyje C€ EKCIIepHMMEHTATHU TUO0 paja W TPHUKa3zyjy ce pe3yiTatd Io0ujeHH
pYMjEeHOM H3abpaHe METO0JIOTH]je, OJTHOCHO METO0JIOTHje OI3UBHUX MOBIIKHA. Takohe,

NpUKa3yjy c€ U JUCKYTY]y pe3yaTaTu KBaJUTaTUBHE U KBAHTUTATUBHE aHAJIM3E.

38.I[I-BI/I KOpaK HCTpaXuBamba je CHUHTE3a CBUX 3aKJby4dadKa N0 KOjI/IX CC JOMIUIO IpH

CBaKoj o1 ¢aza UCTpaXKMBaHA, a KAaKO O c€ OCTBAPHO IIMJb HCTPAKUBAHA.

Kpo3 nporiec ncrpaxkrnpama KOpHUILTEHE Cy cibeiehe HayuHe MeToie:

- AHAIUTUYKU METOJ IPU MPUKYIUbakhy M0JIaTaka U CUCTEMATH3aIlje JTOCTYITHE
u Beh 00jaBibeHe TUTEpaTYpE;

- @opmupame pereBaHTHE 0asze mojaTaka Koja o0yxBara pa3ju4uTe Hay4dHE U
CTpy4yHE pazoBe, MoHorpaduje, KmUre, TUPEKTHBE EBporicke komwucuje, u
CIINYHO;

- TlocraBka ekcrepuMeHTa U MPOBOHEHE EKCIEpUMEHTa Mpema u3abpaHoM
NTN3ajHy eKCTIEpUMEHTA;

- KBanmuTaTuBHA ¥ KBAHTHUTATHBHA aHAIM3a ITUPOJIUTHYKOT YJba;

- Pa3Boj MaTeMaTHYKOT MOJIeNIa ¥ CTATUCTUYIKO TECTUPAE MOJIENa;

- Ananmza noOujeHux pe3ynTara, TabenapHu U WIYCTPAaTUBHU MPUKA3 pe3yIlITaTa;

- Cunresa ,Z[O6I/IjeHI/IX pe3yiTaTta 1 NpaBir U NPCIOPYKE 3a daJba UCTPAKUBAA.
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VY Be3u u Yy CKiIaly C€a MNOCTaBJbCHUM IHUJBEM MHCTpaKuBamkba OBaA JOKTOPCKaA

nucepraiyja ooOykBata cibenehe dase:

daza 1. [IpeauMuHapHA WM CKPUHHMHT eKcriepuMmeHT (Screening design). V oBoj
da3um Owhe mnpoBeneHO IIECT EKCIIepUMEHTa Koju he oO0yXBaTHUTH KOMOHWHAIU]e
MUHUMAITHAX, MaKCHMalHUX W CPEIUIIbUX BPUJETHOCTH HE3ABUCHUX MPOM)jEHIJbUBUX
(ymjena PS u Temmepatype). M3mMjepeHn OA3WBH, Tj. BPUjEAHOCTH 3aBUCHUX BapujaliH
(MpUHOC TUPOJTUTHYKOT yJba U CaJPiKaj BOIITAHUX MpoAykaTa) he oMoryhuTu carjienaBame
y kKojeM he ce mpocTopy KpeTaTd BPH]EAHOCTH HE3aBHUCHUX IPOMjCHJBMBUX, J1a JIM he
IPOCTOP OA3MBA UMATH KAPaKTEPUCTHKE PABHU MM 3aKPHUBJbEHE MTOBPIIMHE U KOJH j€ OTHOC
nryma y Mjepemnma u Bapujanuja y om3uBy. Cse To he omoryhurtu na ce ntonece onTuMaian

n300p AuM3ajHA eKCIepUMeHaTa 3a npoBolheme oarosapajyher tuna RSM.

®a3za 2. JluzajH ekcriepuMenTa U n3bop oxarosapajyhe tuna RSM, kao mro je CCD
(Central Composition Design), BBD (Box-Behnken design), DOD (D-optimal design), IOD
(I-optimal design) u ap. OBa ¢a3za he omoryhutun oxapehuBame moOTpeOHUX
eKCIIepUMEHTATHUX Tayaka y TMPOCTOPY HE3aBUCHHUX Bapujabiu, Tj. KOMOMUHALU]y
HE3aBUCHUX ITpoMjeHsbUBHX (yajena PS u remnepatype nuponuse), a koja he y3 ontumanan
0poj ekcriepuMeHaTa oMOryhuTtH 1001jame CTAaTUCTUUKY 3Ha4ajHOT MaTeMaTHUKOT MOJIeNa.
[IpuMmjeHa MeTo10I0THj€ OA3MBHUX MOBPIIIMHA 3aXTHjeBa OoNTUMaliaH OanaHc uzmel)y 6poja
eKCIepUMEHTAIHUX Tayaka W CTeleHa cinoboae mojena. YBoheme NoJaTHHUX Bapujaliu
(momyT BpeMeHa 3a/ip)KaBama, Op3MHE 3arpujaBama, BeIMunHe yecThna) y RSM matpuny
eKCIOHeHIMjaTHO Ou moBehano Opoj excriepuMeHara, Yume OM ce Yrpo3uiia CTaTUCTUYKA

3Ha4yajHOCT MoJieJIa ¥ moBehao 1myM y 1eTeKIMju IPUHOCA U KBAIUTETA MUPOJIUTUYKOT YJiba.

@aza 3. IlpoBoheme ekcrmepuMeHaTa NUPOJIM3E MpemMa U3a0paHOM JU3ajHY
eKCIepUMeHaTa M KBAJIMTATHBHA M KBAHTUTATMBHA aHAINW3a NHPOJIUTUYKOT YIba.
[TocraBbame MarepHujaHUX OuiaHcu M ojpehuBame NpPUHOCA TAaCOBUTHX IPOJyKaTa

UPOJIU3E.

®aza 4. Pa3Boj MareMaTHUKOr MoOJeNa MPUMjEHOM METOJ0JIOTH]E€ OA3UBHUX
noBpirHa. CTaTUCTHYKO TecTUpame Mosiena. [IpuMjenom pazBujeHor Mojiena u3Bpimhe ce
ONTUMH3AIMja MPOIleca MUPOJIU3Ee, OJHOCHO 3aBUCHHUX MPOMjEHJBUBUX IpPEMa >KeJbEHOM
omuBy. Tom mpuiukom he ce neduHHCATH >XEJbEHE BPHUJEITHOCTH OJ3MBA M CTEIICH
IIPUOPUTETA y MOCTU3ABkY KEJbEHUX BPUJETHOCTH, OJHOCHO Ouhe ycBOjeHU KPUTEpHjyMHU

ONTHUMHM3AIIH]C.
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@aza 5. Ha ocHOBY n0o0uMjeHHX pe3ynTara y IpeTXOAHUM (a3zama y3 carjiefaBame
CTaTUCTHYKUX TECTOBA Ouhe JUCKYTOBAaH Pa3BHjeHHU MOJIEIN, Y IjeTUHH U HETOBH I10jeTUHH
JINJETI0OBH, OJHOCHO KOe(hUIIMjEeHTH y3 He3aBHCHE Bapujabie. JloOujeru pesynraru he ce
HOPEIUTH ca pe3yITaTHMa U3 IPYriuX HaydHHX HCTPaKuBamba U ca mocrojehnM cazHamuMa
KOjH Cy y BE3H ca yTUIajeM TeMIIepaType u AoAarka PS Ha KWHETHKY, MEXaHU3aM, IPHHOCE

N YOHIITC MPOUECC NMUPOJIN3C OTHAIHC TIJIACTHUKE.

®daza 6. I[OHOH.ICI—BC 3aKJby4aKa MW BHXOBO IIOBC3HMBAKBGEC Ca IIOCTaBJbEHUM

xunorezama. M3paia npenuMuHapHe U 3aBpIIHE Bep3Uje JOKTOPKE AUCepTaluje.

1.7. Hayq}m JAONPHUHOC U OYCKUBAHU PE3yJTaTH HCTPAKUBaAILA

[TpenMeTHO HAYIHO HCTPAKUBAKE ce 0a3upa Ha YTBPHHMBaKY IPUHOCA U PACTIOjeie
npojyKaTa MUPOJIHM3E CMjece OTIAJHE IUTACTHUKE y3 MOMOh METOMO0JIOTHjE OJ3UBHUX
noBpivHa. L1k je 1a ce moTBpAM aKTyeTHOCT UCTPaKUBakha Y OBOj 00J1aCTH, OJHOCHO J1a
CE OJITOBOPH HA MPETXOJIHO 3aJ1aTe MOYETHE XUMoTe3e. Kpo3 eKCIIepuMEHTAIHO TeCTHPAhE
TEMIIepaType Impoleca Kao W yiajena MOJUCTHPEHA Y OTHAIHO] TUTACTHIIN, MCTPAKUBAIHE
npyka HOBE YBHJIC y JUHAMHKY XEMH]CKHUX peakildja KOju Ce OABHjajy TOKOM IIpolieca
nuposmse. Ouekyje ce na he pesynraTh OBOT UCTpakMBamka Ha MAaTEMATUYKH HAYyUH
ONKCATH W JIOTPUHH]ETH 0O0JbEM pa3yMHjeBamy yTHIAja MOJUCTUPCHA HA KBAHTUTET W

KBIUTET IOOMjEHUX MPOU3BO/IA.

TokoM oBOr HCTpaxkuBama KJby4YHU acrekar he OWTHM HCIUTHBaWkE YTHIAja
TeMIepaType U yjjena MoJUCTHUPeHa Y MOYeTHO] CMjecH IUIaCTHKE Ha KBAJIMTET Ipolieca
nuponuse. Ouekyje ce nga he mpomjeHe y OBUM MapaMeTpuMa HMaTH yTULA] Ha
KapakTepucTuke nao0ujeHux mnpousBojga. Crora je 1uib yTBphUBamEe ONTHUMATHE
Temmneparype koja he omoryhutu MakcUMajgHy ONTHMAaJHY HPOJYKTHUBHOCT, y CMHCIY
KBaJIMTETa M KBaHTUTETa TEYHOr Npou3Boja. Takohe, uctpaxuBame he 00yXBaTUTH
UHTEpaKkIHjy u3Mel)y Temmeparype M yjjena MOJIMCTUPEHA, C LUJbEM IPOHATAKEHA

ONTUMAIIHUX YCJIOBa 3a IIPUHOC TEYHOT IIPOMU3BOJAa OBOT ITpoILeca.

1.8. lperaen caap:xkaja paaa

JlokTopcka nucepranmja je CTPYKTypHCaHa Yy TOBE3aHE TEMaTCKe IjjelIiHE Koje
cucreMaTrcku obpalyjy mpenmer uctpaxupama. McrpaxuBame ce cacToju U3 JiBa JAujena,

TEOPH]CKOT M €KCIIEPUMEHTATHOT.
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Y mpBOM MOIJIaBJbY OIMHKCAH j€ MPEAMET HCTPAKHUBAKA Ca MOCTAaBFEHUM 33/1aIluMa,
UJbEBIMA U OOMMOM HCTpaKuBama. Takohe, HaBeJEHE Cy M XHIIOTE3€ HCTPAKUBAMbA,
METO/IC Ca TIAHOM paJia | JieTajbaH ONuC (haza HCTPaKUBamba. Y3 YBOJIHE HAIIOMEHE O CaMO)j
aKTYeITHOCTH TeMe, MPEJCTaBJbeHU Cy HAYYHU JONMPHUHOC U OYCKUBAHH PE3YJITATH OBOT
pana.

Jpyro nornasibe 00yxBaTa TEOPHjCKH OKBUD, Y KOjEM Cy aHAIM3UPAHU PEJICBAHTHU
MOjMOBH 3HAYajHU 3a pasyMujeBame TeMe. lIpefcTraBibeHH Cy W KJbYYHHU IPAaBHU aKTH
(perynaTuBa) y BE3H ca CTpaTervjama yrpanJbarba JIACTUYHUM OTHA/IOM.

VY T1pehem mnornaBby Aare Cy OCHOBHE KapaKTEpHCTUKE NpoIeca MHPOIIU3E
IUTACTHKE, MEXaHW3MHU pPEeaKkldje MHUPOJIHM3Ee M MOJjesia MUPOJIM3e MpeMa BPCTH Ipolieca.
[IpencraBibenu cy u Hajuenrhe KopumheHH peakTopH, (GaKTOpH KOjU YTHUUY Ha IPOIEC,
NPEJHOCTH W HEJOCTAIlM Tpolieca. 3HAYajHO MjECTO 3ay3uMajy M TEPMOTPABHMETPHU]CKE
CTyIHje Tpolieca MUPOJU3e IUIACTHKE, jep YIpaBO OHE Aajy IMUPY CIUKY Ipoleca, Tj.
ONHKCYjy KHWHETHKY mporeca. Ha camom Kpajy Tpeher moriaBjba NpeICTaBJbEHU CY
pedepeHTHU IpUMjepH MUPOJIU3€E OTHAIHE IUTACTUKE, KA0 M IPUM]jeHA MPOIyKaTa IHUPOIIU3e.

Y 4eTBpTOM TMOIJIaBJbY MPEICTaBJbCHA j& METOJOJIOTHja OJ3MBHUX MOBPIIMHA
(pa3Boj u TUIIOBHM OBE MeTojoJioTHje). Takohe, mpencraBibeHa je U cTaTUCTHYKAa oOpana
pe3ynaTata koja je kopuimiheHa y oBoM panay. Ha kpajy moriaBjpa MpuUKa3aHu Cy W PajoBU
KOju ce 0aBe MPUMjEHOM OBE METOJIOJIOTH]j€ Y MPOIleCUMa MUPOJIN3E TIACTUKE.

MeTo0M0IIKM TpOIleC HCTpPaKHMBama Ipolleca MUPOJU3e OTMaJHE IUIACTHUKE
NPUKAa3aH je y MeTOM MoriaBiby. [IpuKa3aH je METOIOJOMIKY TPOIeC eKCIePUMEHTATHOT
UCTpaXXUBamwa, YKJbYdyjyhn omuc Marepujajia, MpUIPEME Yy30paka, KOpHUIINEeHUX
KBaHTUTATUBHUX W KBaJUTATUBHMUX aHanu3a mpoaykata. [lotoMm, mpeacraBmena je RSM
METOJla y NM3ajHy eKCIIepUMEHTa U W300p [M3ajHa eKCIIEpUMEHTa, a W3BPILEHO je U
CTaTHCTUYKO BpPEIHOBamE 0Aa0paHor 11u3ajHa.

VY miectoM MorJaBiby Cy MPUKA3aHU M aHAJTH3UPAHH PE3YJTaTH €KCIIEPUMEHTAITHOT
HCTpaXMBama, JIOK j€ y CEAMOM IOTJIaBJby MpHKa3aHa cOPTBEpCKa METOIa ONITUMH3AIIN]E
mpoleca MUPOJM3e OTMaJHe IUIACTHKE Y3 JoJAaBame moiuctupeHa. [lopen Tora,
MPEJICTAB-EHU CY U PE3UITATH ONTUMH3AIH]E.

Y ocmoMm morNaB/by JaTa je aHalu3a pe3yaTaTa y3 JIHUCKycH]y W mopeheme ca
noctojehumM nuTepaTrypHuUM moaanmma.

JleBeTo, 3aBpIIHO, TIOTJIABJHE Pajia IOHOCH 3aKJbYYHA Pa3MHIILJbamka, Ka0 M MPABIIE

Oyayhux ucrpaxuBama.
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2. OTHAJHA IIJTIACTHUKA KAO PECYPC

OBo nor1aBsbe 00yxBaTa TEOPH]CKH OKBUP, y KOJE€M j€ IIpeicTaB/beHa MpodieMaTruKa
HacTaHKa, 30pHIbaBama, PEUUKIAKE M KOpUIINka OTHAJHE IUIACTUKE Kao CHPOBHUHE,
OJTHOCHO CarJieZIaHu Cy peJIeBaHTHH II0jMOBH 3HAYajHU 32 Pa3yMHjeBabe CaMe TEME U FbeHOT
u3bopa. IlpencraBibeH je W perylaTMBHH OKBHP Y BE3M ca CTpaTerdjama yIpaBibamba

IIJ1aCTUYHHUM OTIIaAO0M.

2.1. IImacTuka ¥ oTHAAHA IJIACTHKA

[Tnactuka je cBecTpaH Mmarepujaji; je(THH, IIUPOKOT CIIEKTpa MEXaHHUUKHUX
CBOjCTaBa, jak W HM3APXKJBUB, OTIOPAH HA KOPO3H]jy, Ca JOOPHUM CBOjCTBHMAa TOIUIOTHE U
enektpuuHe usonaije (5). CHHTETHUKY TOJIMMEPH HACTajy MPOIECHMa MOJTMMEPH3aInje 1
MOJIMKOHE3al[Hje MyTeM KOJUX J10JIa3U J0 Clajama BEJIUKOT Opoja OpraHCKUX MOJjeIMHUIA

(MOHOMEpA) MPEKO jaKUX KOBAJICHTHUX Be3a (6).

Komepuujanna ynorpeda miactuke je nodena 1950-ux rommna (3). Ox 1950. mo
2018. rogune, 6,3 MUIHjapAe TOHA IUIACTHKE j€ TMPOU3BEICHO III00AHO, 01 Kojux je 9%
peuukiaupano, a 12% je Owio mMOABPrHYTO caropujeBamy. 30or mnosehama Jbyjacke
NOMYJTAIje U CTaTHE MOTPAKEHE 32 TUIACTUKOM U TUTACTUYHUM MPOU3BOANMA JIOTAa3H H JI0
KOHTUHYHpAHOT ToBehama MPOU3BOMEC IUIACTHKE, CTBapama OTHAJHE IUIACTHUKE |

3araljema )KUBOTHE cpenuHe (7).

Hajsehu TpxuiHu yuo npunajga TepMOIUIaCTUYHUM MOJIUMEPUMA, KOJH YKIbYUY]y
nonuerwientepedrenat (PET), monueTnieH BUCOKE WM HUCKE U JINHEApHE HUCKE T'yCTUHE
(HDPE, LDPE, LLDPE) u nonusuaun xiaopun (PVC), momunponuien (PP) u nonuctupen
(PS). Orpomua BehuHa 1utacTuke Koja ce JaHac MPOHM3BOAM, YKJbY4yjyhu rope moMeHyTe
NOJIMMEpE, HallPaBJbEHA j€ 0] HEOOHOBJbUBUX METPOXEMUKAIH]a, HA3BAHUX TAKO jep MOTUYY
ol pocuiiHe HadTe, NPUPOAHOT Taca U yriba. Mlako cy oBM MaTepujanu jeTUHE, CBaka je
BHCOKO KOHCTpPYHCaH MarepHjajl ca Mpenu3sHUM (QU3MUYKUM CBOjcTBUMA. Mory ce
00JIMKOBATH Y TOTOBO OMJIO KOjH ’KE€JbEHU OOJIUK POTAIMjoM, YOpU3raBameM, eKCTPY3H]joM,
KOMIIPECHjOM, JyBameM WM TepModopMmupameM. IbuxoBa cBojcTBa MaTepujaia ce
npuiarohaBajy TOKOM H/MJIM HAKOH CHHTE3€ Ja OM ce TOCTHIJa jKeJbeHa 4YBpCTOha,
MIPOITYCHOCT, TIOPO3HOCT, HEMPO3UPHOCT Miu 0oja. [Tommonedunn cy moceOHO M3APKIBUBU

300r cBOje XEMHJCKe M OMOJOUIKE HMHEPTHOCTH, KOj€ Cy pe3yiaTaT HUXOBE BHCOKE
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MOJIEKYJIApHE TEXKHHE U XUAPOPOOHOCTH, Ka0 U OJCYCTBA (DYHKIIMOHAIHUX Tpyma Koje Ccy
NOJUIOKHE HamaguMa MHUKpOOHMX €H3WMMa, CBJjeTJIIOCTH, BoAe M ci. HemokopHocTt u
HETPOITYCHOCT OBE TUIACTHKE YHHE UX WUJICATHUM 32 IPUM]jCHE Kao IITO Cy MaKOBAkhE XpaHe,
CTepWJIHA MEIUIIMHCKA YIOTpeOda M KOHCTPYKIMja, ald WX Takohe uYmHe mOoceOHO
INYTOBjEeYHMM Kaja ce ojndaune. Pa3HM aHTHOKCHIAHTH M CTaOWIM3aTOpU KOjU Ce
yrnoTpe0JbaBajy 3a MpoayKaBarmke PaJHOT BHjeKa IUTACTHUKE jOII BHIIE YCIIOPABa]y €KOJIOMIKY

Jerpaganujy otmaaHe miactuke (6).

[Tojam otmanma je neduucan JupexkruBom 2008/98/EC kao ,,cBaka MaTepuja WIH
npeIMeT KOjy BIIACHUK ojlallyje WM HaMmjepaBa WM je AyXaH aa je omdamu™. Otnan
IpelcTaB/ba OrpoMaH TyOuTak pecypca y oOnmKy martepujana m eHepruje. [lopem Tora,
HENPHUM]jEepEHO yIpaBJbalbe U OJIIarame OTIaAa MOKe UMaTH 030MJbHE yTHIIAje Ha KUBOTHY
cpenuny. JlenoHoBame 0THaAa 3ay3uMa KOITHEHU ITPOCTOP U y3pOKyje 3aral)erma 3eMIbHIITA,
BOJIE U Ba3JlyXa, JIOK C€ CaropujeBameM OTIIa/la EMUTY)y pa3Hu 3arahuBaun y Bazayx. Crora,
MOJIMTUKE YIPaBJbakha OTHAIOM Y EBpOICKO] yHUjU, UMajy 3a Wb CMambUBAKE YTHIAjA
OTIaJa Ha KUBOTHY CPEIUHY U 3[paBjbe, Ka0 U MoOoJblIaBame €hUKACHOCTH pecypca.
JlyropouaH 1iJb OBHUX TMOJHTHKA jeé CMambHBambe KOJUYMHA HACTAJIOT OTMAaja, a Kaua je
HaCTaHaK OTHaja Heu30jekaH, MOTPeOHO ra je MPOMOBHCATH Ka0 pecypc U MOCTUhM HUBO
peLuKIaxe M CUTYpHOT oasarama. ¥ EBporickoj yHHju rpal)eBUHAPCTBO j€ UMAJIO HajBUILIE
yajena y crBapamwy otnana 2020. rogune, ca 37,5%, ciujenu Baheme pyae u KameHa ca
23,4%, 3aTuM ciyjee KaHaau3aluja u BogocHaoujesame ca 10,8%, npousBoama ca 10,6%
u agomahunctBa ca 9,4%. Ilpeocramux 8,2% oTnasa Ha Opyre €KOHOMCKE aKTHBHOCTH,
npetexxHo ycayre (4,4%) u eneprujy (2,3%). V 2020. roauHu, yKynmHa KOJHMYHMHA
re’epucasor ornajaa y EBpornckoj yHuju je usHocuna 2 135 Munnona ToHa, ogHOCHO 4 815

KWJIOTpaMa 1o CTaHOBHHUKY, YKJbY4yjyhul CBe eKOHOMCKE aKTUBHOCTH U qoMahuHCTBa (8).

VY EBporickoj yHuju, Hajuenthe kopuiheH HauYnuH 30pHUbaBamba OTIaHE TUIACTHKE je
eHeprercka OOHOBa OJHOCHO pereHepainuja, Koja TpeacTaB/ba MPEBOhEHE OTMaaHE
IUTACTUKE Y YNOTPeOJbUBY TOIJIOTHY €HEPIHjy, €IeKTPUUYHY €HEPrujy WU TOPUBO IyTEM
pasnuuuTux nporeca. [TosoBHHA TUTACTHKE KOja ce MPUKYNHU 32 PEIUKIAaXy M3BO3M C€ Ha
TpeTMaH y Jipyre 3emJbe, u3BaH EBporicke ynuje. Heku o pasnora 3a U3B03 Cy HEOCTAaTaK
KaranuTeTa, TEXHOJOTHje WM (UHAHCH]CKUX pecypca 3a TPeTHpamkE OTIaa Ha JIOKAJTHOM
HuBOY. M3B03 cBUX BpcTa oTnaja u3 EBporcke yHuje y 3eMibe Koje HUCY wianuie EBporcke
yHHuje je nocturao 33 muinona TtoHa y 2021. rogunu. Behuny ornasa umHe oTnaau of

IpHUX W 000jeHMX MeTana, MamupHH OTHaJd, OTMAJHA IJIACTHKA, TEKCTHJIHM OTMal W
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crakyienu otnan (9). Y 2022. ronunu, 39% otnana usz EBporicke yHuje je u3Be3eHo y Typcky
(12,4 munuona ToHa), 3atuM y Muaujy (3,5 MuiaroHa ToHa), YjeIumEeHO KpajbeBCTBO (2

munona Tona), IIsajiuapcky (1,6 munrona tona) u Hopsemiky (1,6 mununona tona) (10).

Kao mro je Beh peyeno, Tepmoriactuka YnHU BehuHy yKyIHE OTMAHE TUIACTHKE
(78%), mok ocraTak YMHU TEPMOpPEAKTHBHA IUIACTHKA. TepMOIJIaCTHKA C€ JIAaKO MOXKeE
MOJBPTHYTH PELIMKIIAXKH M CACTOjU Cc€ YrJIaBHOM OJ mosumoineduna. Jlok ca npyre crpane,
TEPMOpEaKTHBHA IUIACTUKA YIJIABHOM YKJbYYyje IUIACTHKY KOja C€ TEIIKO MOXKe
PELHKIUPATH, KA0 IMTO Cy ypea GopMalAexua, MelaMuH (GopMaaexu]] U MOJUypeTaHH

(11).

TepmoruTacTiKa OMEKIIIaBa 3arpujaBambeM, H MOKE C€ OOJIMKOBATH IO/ IPUTHCKOM,
Mehytum xnahemeM yuBpihyjy ce u 3apkaBa O0JIMK Kalyra y KojeM ce Hana3u. Hajuenthe
KopumtheHM  TepMOIJIaCTM M HUXOBE  HAj3HAYajHUje  KapaTepUCTUKE  CY:
nonuerwientepedrenatr (PET) — uBper, Oucrtap, OTHOpaH Ha TOIUIOTY M XCMHKAJH]E,
Oapujepa 3a KHCEOHUK U yribeH-TuoKkcu . Kopuctu ce y ambaiaxu, 6oriama 0e3a1KoX 0JTHUX
nuha U MHUHEpaJlHe BOJe, BIAaKHMMa 3a ojjehy, QuiMoBHMMa, KOHTEjHEpHUMA 3a XpaHy,
TPAHCIIOPTHO]j, I'pa)eBUHCKO] MHAYCTPUJU M UHAYCTpUjU amapaTa (IOLITO je OTIOpaH Ha
BaTpy), UTA.; nonueTwieH Bucoke rycrune (HDPE) — nmobOpa mporecHa cnocoOHOCT,
oJUTMYaH 0ajaHC KPYTOCTH M YBpCTOhe, OJIMYHA XEMHUjCKa OTIOPHOCT, KPUCTAITHO CTambe.
Kopuctu ce 3a pazHe BpcTe KOHTEjHEpa, ¢uiamia 3a BOAY, LIUjeBU, OpU3raHUX MpOU3BOJA,
Keca 3a HOILICHE U Cl1.; monuetwieH Hucke rycrute (LDPE) — maka crioco6HOCT 00pane,
HUCKa TYCTHHA, TIOJIYKPUCTAJIHA TPHUPOJA, HH3aK OICEr TOIJbEHha, HHUCKA Tadka
OMEKIIaBama, J00pa XeMHjCKa OTIOPHOCT, OJUTMYHA [WEJEKTPHYHA CBOjCTBA, HHCKA
Oapujepa 3a Biary, ciaba OTIOPHOCT Ha abpa3ujy U pacTe3ame. Kopuctu ce 3a uzpaay ropou
3a HOILIEH-e, TOPOHU 3a TEIIKe yCIOoBe paja, Malux Oola 3a uujeheme, y makoBamwy MIMjeKa,
W30JIalUjH KHULA U KabjoBa, UTH.; noauBuHUI xynopua (PVC) — xopuctu ce y paznuuure
HaMjeHe, MPWJIATOJbUB PA3IMIUTUM OKPYKCHHUMa H BPEMEHCKUM YCIIOBUMA, U3/PKIbUB,
otnopad Ha Batpy. Kopuctu ce y rpal)eBUHCKO] HHAYCTPHUjU, MEAULIMHHU, IOJbOIIPUBPETU U
Tpancnopty. Takohe ce KopucTH 3a U3paay kuia u kabiaosa, Hamjemraja, o0yhe, kyhHux
amapara, (MJIMOBa M JINCTOBA, (uiaia, uTx.; noaunponuieH (PP) — mana rycTuHa, oJyinaHa
XeMHjCKa OTIIOPHOCT, OTIIOPHOCT Ha CIIOJhAIIEhE YTHIAje, BUCOKA TayKa TOIUBEHA, J00pa
MPOIIECHA CIOCOOHOCT, JHMENIEKTPUYHA CBOJCTBA, HUCKA I[Mj€HA, OTIIOPHOCT HA MyIambe.
Kopuctu ce 3a mpaBibeme Oolia, METUIIMHCKMX KOHTEJHEepa, LIMjeBH, YapllaBa, CIaMKH,

¢miMoBa, HamjemrTaja, KyhHMX MOTpeNIUTHHA, TpTJbara, Wrpadaka, (eHoBa 3a KocCy,
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BEHTWJIATOPa, UTA.; momuctuped (PS) — crakiieHa MoOBpIIMHA MPO3MPHA IO HEMPO3UPHA,
Kkpyra u TBpja. Kopuctu ce 3a m3pagy eneKTpuyHE U KOMYHMKAIIMOHE OIIPEME, HIIp.
yTUKauyM, YTUYHULIE, IJI0Ye NTPeKuiada, ITaMIaHe Iiode, oJCTojHUIM U KyhumTa. Takohe
ce KOPUCTH 3a IIPABJbEH-E KOHTEJHEPA, UTpadaka, 3UAHUX II0YHIla, KOpIHu, nprudopa 3a jeso,
nocyha, moJseuna, yama, nocyaa 3a Mimjeko, utj. [1ocToju MHOTO APYrux BpCTa IIACTHKE
OCHM OBHUX IIECT BPCTa, KOj€ C€ YEeCTO KOPUCTE y HHXKEHmEepcKoM cektopy. [Ipumjepu

yKJbyuyjy nmonukapoonar (PC), HajiioH 1 akpuaoHUTpuII OyTaaueH ctuper (ABS).

TepMopeakTHBHY IUIACTUKY KapakTepHIle Ayl BUJEK Tpajama, KOPUCTU CE Kao
MaTepHjall 3a aBUOHE, BjeTPOTYpOMHE, U y KOHCTPYKIMjaMa Kao M30JAllMOHN MaTepujall.
Yormreno, TepMOPEaKTUBHU MOTMMEPH OYBPIITNABAjy TOIUIOTOM WIIH 3pavyeHeM, Kao IITO
Cy yaTpaJbyOMYacTH 3palud WIK O00paJoM €JIeKTPOHCKMM CHOIOM WM YHOTpeOoM
Katayinzaropa. OBH poliecH N3a31Bajy HEMOBPATHE XEMH]CKE PeaKLije TaKo J1a HOJIMMEPHH
JIAHIIM U3J1a3€ U3 bUX YMPEXKEHH, a TO j€ 3aTO LITO CEe HE TOME KaJia Cy U3JI0KESHU BUCOKHM
TeMIeparypama U HyJe BPXYHCKY MexaHuuky uBpcrohy. IlltaBumre, He nedopmunry ce u
He ry0e o0JIMK KaJla cy U3JI0’KEHH HUCKUM TeMIepaTypamMa. 300T 0BOra ce MOory KOpUCTHTH
y CpeAMHamMa y KOjUMa Cy HpOMjeHJbUBE TemiepaType. TepMopeakTHBHA IUIaCTHKA
YKJbyUyj€ €NOKCH/IE, TOJInypeTaHe, CUIIMKOHE, (peHosIe U noauecTpe. EnokcuaHe cmore ce
MIUPOKO KOPHCTE KA0 HWHKEHEPCKH KOMITO3UTH, JHETIKOBH, INPEMa3H W EJIeKTPUYHA
u3onanuja. [Ipon3Boama €MOKCUAHMX KOMIIO3UTa C€ Mpoljjelkyje Ha HajMame YeTHpH
mwinona ToHa y 2030. rogunu. [lomumyperanu cy mosmmepu ca cTaOMIHUM (PU3HUKO-
XEMH]JCKUM CBOJCTBHMMa 300T CBOT' XEMH]CKOT CacTaBa, a YKJbY4y]y YpPETaHCKE TpyIe y
JaHIMMa, (opMHpaHe peaklMjoM H30IMjaHaTa ca aJIKOXOJOM. YTJIaBHOM CE€ KOpPHUCTE Y
U30JIAI[IOHUM IIjeHaMa, IpeMa3uMa OTIIOPHUM Ha XeMUKallije, 3alTHBaYlMa, HaMjellTajy U
ambanaxu. [IponsBoima noauyperaHcke MjeHe ce mpoljemyje na he uznocut 17 MuaoHa
toHa 2030. roguHe. CUIMKOHU MMa]y BHCOKY (PJIEKCHOUIHOCT U OTIIOPHOCT Ha TOILIOTY,
XE€MUKaJIMje, CYHUEBY CBJETJIOCT W CTapeHme; THUNMUYHE TMPUMJEHE YKJbYydY]y 3anTHBKE,
TOIJIOTHY W30JIAIMjy W MOBPIIMHE MEKE Ha JIOAWD, Al ce Takohe KoprcTe Kao Ma3uBa H
Cpe/cTBa TPOTUB Tjemema. [Ipensubha ce ma he moTpaxkma 3a CHIMIMjyMOM AocTuhu

npubimxao 11 Munmmona Tona 2030. roaune (12).
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2.2. Yopas/bame 0THATHOM IJIACTUKOM

3a yrpaBbaibe OTHATHOM IUTACTHKOM MOTPEOHO je pa3MOTPHUTH JIBa acrekTa. AKo ce
OTIIaJIHA IJIACTHKA HE TPETHpa Ha BpHjeMe M Ha aJieKBaTaH HauuH, Ouhe moTpeOHO MHOTO
BpEeMEHa Jia ce MpHUpoJHO pasrpaaud. OBO JOBOIU U JO BEIMKUX IyOHMTaKa pecypca H
erepruje. Takohe, ako ce kopucTe HeoAroBapajyhe MeToie peluKiIaxe, J0Ja3d 0
noBeharma TPOIIKOBa TpeTMaHa OTIajia WK 10 030MJbHUX MpobiieMa 3aral)Bama JKUBOTHE
cpenuHe. YmpaBibamka OTIATHOM IIACTHKOM OOWYHO YKJbYydyje cibenehe wmerope:
MCXAaHUYKO YCUTHABAKLC HW CKCTpyAUupame, OAHOCHO KOHBCHIUMOHAIHY PCLHUKIAKY,

caropujeBabe, IeTOHOBabe, MUPONIN3y U Ouopemenujamujy (13,14).

MexaHnYKO yCHTH-aBamke WIM peluKiIaka je Hajuemhe kopumrheHa MeToxa
TpeTMaHa oTnaaHe miactuke. OBa MeTo/1a MOApa3yMujeBa CaKyIJbambe, COPTUPALE, MTPAbLE,
MJBbEBCHEC M MHjCIIAhe TUIACTUKe. TayaH pemociujen Kopaka y OBOj METOAM 3aBUCH O]
NOpHjeKiIa U KOMIIO3HUIHje OTHaHe IUTacTuKe. Tako Ha mpuMjep, IIAaCTUKA HHIYCTPH]jCKOT
nopujeksa je Hajuemhe 4ucTa, HEMa OPraHCKHMX OCTaTaka M HeurncTroha M MO3HATOT je
cacraBa. Hacympot Tome, OTIa 1 HakOH IMOTPOIIhe (SHIJ1. POSt consumer waste) npeacraBiba
MUjeIIaHl TOJIMMEPHU OTIaJ Ca MHOTO OpPraHCKMX M HEOpraHCKMX Heuyucroha koje
Npe/CcTaB/bajy M3a30B 3a peuukiaxy. Uerupu nomumepa, HDPE, LDPE, PP u PET cy
JIOMUHAHTHA y CMjecH OTHaJHE IUIACTUKE KOja HacTajeé CaBpPEMEHOM MOTPOLIHOM
marepujana. O6e BpcTe riacTuke (MHIYCTPH]CKH OTIIA/1 U 0TI/l HAKOH MOTPOIIHE) HanIas3e
Ha Tpo0ieMe MpH MEXaHWYKO] peHUKIaxH. [JIaBHU TpoOJjeM je YMICHHIA Ja Ce IMOJ
onpeheHnM ycioBUMa TOIUIOTE, OKCUAALIM]E, 3padyema, XUAPOoIu3e, MOJUMepH 00a THUMa
HEKOHTpOJIMCaHO pasrpalyyjy. JlogaTHu M3a30B MOTY OMTH pa3iM4yUTe TayKe TOIJbEHa U
Temmneparype odpaae pazauuuTux noiaumepa. OBHM HeJocTalu Cy JoBelu 10 cBe Beher
HHTEpECOBamba 32 XEMHUJCKEe M OMOTEXHOJOIIKe TexHosoruje penukiaxe (15). Takobe,
TOKOM TIpolleca peryKiIaxe Joja3d 0 UCHyIITama oapeheHuX XeMHKaluja y >KUBOTHY
cpeauHy. Mehy THM XeMUKanrjaMma Hajla3e ce U pa3IndUTU UCTIapJbUBHU I'ACOBU KOJU MTOTUYY
W 3aBHCE O] cacTaBa IIACTHUKE, OJTHOCHO THIIA MOHOMEpa KOjH Tpajie MOJMMEPHH JIaHAIl
OpPTraHCKUX HUCTaperma M Terena, a KOju TeHepalHO MmTeTe OWjbKamMa W YTHYy Ha JHBJbC
KUBOTHIbE KaJla MX OBE YIHWIY Y 30HaMa peuukiaxe. OBaj Mpolec UCTO TaKO 3aXTHjeBa
TOIJIOTY 3a TOIJbEHE IUIACTHKE, a IITO MOCPEIHO JTOBOIM 10 €MUCHjE CYMIOPANOKCHA,

YIJbCH-TMOKCHUIA U IPYTUX TacOBa KOjU CE€ EMUTY]y y )KUBOTHY cpeauny (14).
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CaropujeBame MM MHCHHEpalMja OTIaAa MOApa3yMHjeBa caropujeBame OTraaa y
NPUCYCTBY KHCEOHHKA, IIITO j€ y XEMHjH II03HATO Kao MOTITYHO caropyjeBame Koje ociiobaha
MOJIEKyJIe BOJIE M yIJbeH-ANOKcuaa y atMochepy. Mako oBaj mporec cMamyje notpedy 3a
OJUIaTamkeM OTIIA/IHE IUIACTUKE, M JIajbe MOCTOjU 3a0PUHYTOCT Ja C€ OMACHH MaTepHjain
MOTY HCIYCTUTH Yy aTMocdepy TOKOM OBOTI IMIpoIeca, pernuMo 300r MpHCYCTBa
xanoreHoBaHuX aautuBa 1 PVC-a y MujemaHoM IUIACTUYHOM OTHAAy, LITO JOBOIH JI0
OIMACHOCTH O] UCITYIITama TUOKCHHA, QypaHa W JPYrUX MOIHXJIOPOBAHHX jEIUICHA Y
KHUBOTHY cpeauny. Crora je m300op mHcHHeparopa Beoma OuTaH. TpoIIKOBH TpeTMaHa

racoBa cy uecto Behu oz perenepucane exepruje (14,16).

Behuna komyHamHOr OTmanma, ykJbydyjyhwm W OTHaIHYy IUIaCTHKY 3aBpIIaBa Ha
nenonujama. [lnactuka kKoja 3aBpIIM Ha ACTOHUjU ce pasrpal)yje XxusbajaMa ToAnHa, IITO
y3poOKyje Aa 3emibHInTe Oyne Mame IUIOJHO M eKosomku Hebe30jenHo. HemocraTtak
KHCEOHUKa y3pOKYje CIIOpY M HENOTIYHY pasrpajimy IJIacTUKe Ha JnenoHujama. OTmagHa
IUTACTHKA TPUCYTHA Ha JIEIOHWjaMa MPOHM3BOIM TOKCHYHA jeHIbECHA y OOJIMKY TacoBa U
TeyHOCTH (OEH3CH, eTUIIOCH3€EH, TOJIYCeH, TPUMETHI OeH3eH, KcuieH u ouchenon A) (17).
Takole, y npoijelHUM BogaMa JIeTIOHHja MOTy ce npoHahu yectuiie Mukporiactuke (18).
Nako je omnmarame oTmana Ha JAenoHHje Hajuemhe KopuimheH TPHUCTYN y YIpaBibamkby
OTMaJ0M y MHOTHM 3eMJbaMa, HEJI0CTaTaK MPOCTOpa 3a JICTIOHU]€ TTOCTaje BEJIMKU MPOOIIEM.
Taxo je 1999. ronune, 65% 0OHOBIJbMBE OTMAIHE MIACTHKE U3 JoMahWHCTaBa MOCIaTo Ha
nenonuje y 3amagHoj EBpornu. Mehytum oBaj TpeHa ce MMjema ycibel cBe Behe

3a0pUHYTOCTH 32 KUBOTHY CPEIMHY U jJaBHO 31paBibe (7).

XeMHjcka perukiaxa IMoapazymMujeBa TpaHChOpMaIlljy MOJIHMEpPa IIACTHKE Y
Mambe OJJUrOMepe U MOHOMEpE, KOjHU ce Jlajbe TPaHC(HOPMHUILY Y XeMHUKaUje, TOpUBa WIIH
wiacTuky. [Ipoliecn xemujcke peluKiIaxe ce Aujele Ha TePMOXEMHUJCKe M KaTaJIUTHYKe
KOHBep3uje, Kao M mHHUXOBYy KomOuHanMjy. JloOpo mno3Hatu mporecu o00yxBaTajy
racuuKanujy, TUpoIu3y U KaTATUTUYIKO KpekoBame (15). [Tuponusa je TepmoxeMujcka
TexHuka Tpetmana ornanHe miactuke (400-650 °C) koja moke mponahu pjerieme 3a
pa3nn4MTe BpCTE M3a30Ba 3aralema MIaCTUYHUM OTHAIOM, a 1ajyhu BpujeHe eHepreTcke
IPOM3BOJIE K0 IITO Cy rac u yybe. [luponusa oTnaaHe niacTuke UMa MHOTE MIPEJHOCTH Y
nopehemy ca IpyruM TeXHUKaMa TpeTMaHa OTIaIHe TUTACTHKE 300T MPETHOCTH Y MOTIey
Mamer 3araljema JKMBOTHE CpEIMHE M CMambermha YIJbeHUYHOT OTHCKA IUTACTHYHUX
IPOM3BOJIa KPO3 CMAEHE EMHICH]E YTJbeH-MOHOKCH/IA U YIJbeH-JHUOKCHIa y nopehemy ca

IPOLIECOM caropujeBama win racudukanuje (11).
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TokoM mporieca MUPOITU3E, MOJIGKYIH TOJUMEpa Iyror JaHIa Ce pa3iaxy Ha
KOMIIOHCHTE KPaTKOT JIaHIa JOBOhECHEM TOIUIOTHE EHEpPrHje y OJACYCTBY KHCEOHHKA
(uaepTHa amocdepa win BakyyM). Kao pesynrar muponuse Qopmupa ce cmjeca raca,
TEYHOCTH M YBPCTOT OCTaTKa. TayaH cacTaB MpPOM3BOJA MUPOJIM3E 3aBHCU OJI TOYECTHE
CHPOBHHE Ka0 M 0J1 yCJIOBa MHUpoJu3e. TeuHn Mpou3Bo/] MUPOJIH3E Ce Ha3UBa MHUPOIUTHYKO
(MUpONHM3HO) YIbe M MOXKE Ce J0JIaTH Y TOK CHPOBE HaTe y MOCTPOjehUMa 38 KPEKOBAE
WIA CE€ KOPUCTUTH HAKOH (paKIMOHHCAkha Ka0 CHPOBHHA Y XEMHjCKOj INPOU3BOIU

IIacTHKE, cypdakranara, mactudukaropa u ci. (19,20).

[acudukanuja oTnazHe IUIACTHKE MPOBOIM C€ HAa TeMIlepaTypama BHUIIAM HETo
nupoim3a (mo 1300 °C), y3 KOHTpOJMCaHO JojaBame arcHca 3a racudukamujy (mapa,
KHCEOHUK WU Ba3AyX) Ja Ou ce 100MO CHHTE3HH rac (CHHrac), KOju je 3ampaBo cMjeca
YIJbCHMOHOKCHA M BOJOHHMKA. Benmmka mpeaHOCT OBOr mpoleca je mTo ce jaoluja
neUHUCAHN TPOU3BOJI KOJH CE JaJbe KOPUCTH 3a IIPOU3BO/IIbY BUCOKOKBAIUTETHIX TOPUBA
U OCHOBHHMX xemuKanuja @umep-TpommoBuMm mnpouecuma. Takohe, racubpukanmja He
NPOM3BOAM INTETHE IPOU3BOJIE 3a JKUBOTHY CpenuHy (HIOp. aunokcane). Mehyruwm,
HEJIOCTalll OBE TEXHOJIOTHje Cy J0AaTHa €Hepruja Koja je moTpedHa 3a MOCTH3amke BHIIE

TeMIIepaType U CTBapame kaTpana (21).

[Tocirenmux roauHa, MHOTE CTyaMje (oKycHupase Cy ce Ha €H3MME M30JI0BaHE U3
OakTepHja Koje ce KOPUCTE 3a pasrpajikby OTHajHe MiacTuke. MuUKpoOHe momyianuje u
3ajeTHHIIE MOTY MOCTaTH KJbYUHE y Pa3rpambH IUIACTHKE TaKO IITO OM MOTrJe Jja KOpUCTe
CHpPOBHHE M TpaJuBHE OJOKOBE (HIIp. CHHTE3HM rac, MOHOMEPE W OJIMTOMEPE KOjU CafpiKe
YIJbEHUK) KOJU HAcTajy TEPMOXEMHJCKOM U XEMHJCKOM PELUKIIaXOM IIacTHKe. Tako ce
MHKPOOHE 3ajeHUIIe MOT'Y KOPUCTUTH 3a IPOU3BOIbY A€ NOVO mpoaykaTta pepMeHTAIHjOM.
Mehyrum Tpebano Ou cripoBeCTH J0AaTHE CTYAMjE€ KaKo OM ce ONTHMM30BAIU €(EKTUBHU

YCIIOBH 32 Jierpajanujy miactuke (22,23).

Mely ocramum crTpaTernjama Kopulihema WM TOHOBHE yIOTpeOe OTmagHe
IUTACTHKE KOja ce Beh Jyro KOPHCTH je M3rpajma MyTeBa ca THM IUIACTHYHUM OTIAJIOM.
Cwmartpa ce 1a OUTyMEH TIOMHUjelIaH ca TyMOM WM IUIACTHKOM MO0O0JbIIaBa )KUBOTHU BUjEK
MyTeBa M BUXOB KBAIUTET. Takohe, oTmaiHa MIacTUKa MOXKE C€ KOPUCTUTH y CHHTE3U HAHO
MaTepHjaia, ajii Kao ¥ TOYeTHAa CUPOBHHA 32 TUPOJIU3Y U 100H]jakhe yiba KOj€ CE MOXKE aThe

KOPUCTUTH Ka0 TPAHCIIOPTHO TropuBo (24).
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2.3. Kiby4HH JOKYMEHTH 0 CTpaTeruijamMa M (i/beBUMa 3a ylpaB/bambe MIACTUIHUM
0THA0M
berero u capagHuu Cy 1anu nperies pa3InduTX JUPEKTUBA U ponuca EBponicke

YHH]€ KOje C€ OJHOCE Ha IMPOM3BO/IbY U KOpHIIhehe MIaCTUYHKX moumepa (25):

— Jupextura 2008/98/EC yBoan MUHUMAJTHE 3aXTj€BE 3a MPOIIMPEHY OJITOBOPHOCT
npou3Bohaua (EPR). OBaj mpucTyn mpeHOCH TPOLIKOBE W OJArOBOPHOCT 3a EKOJIOIIKE
MOCJbETUIIE MPOM3BO/Ia HAa IPOU3Bohaue, y CKIIaay ca MpUHIUIIOM ~3araljuBay mnaha”. Iub
je Ila ce cMamH yTULa] MPOU3BO/IA Ha )KUBOTHY CPEIMHY TOKOM EH-HXOBOT 1IH]€JIOT )KUBOTHOT
[UKITyca, MOJICTUIAbEM €KO-IM3ajHa M e(PUKACHOT CaKylJbakha, PEeHUKIaKe U MOHOBHE

yrnoTpede mpon3BoIa.

— Taxohe y 2008. ronuuu nokpenyra je u Muunujarusa 3a cuposune (RMI) koja
HUje TpaBHO o0aBe3yjyha, anu ce OJHOCH Ha eKCIUIoaTallljy CUpOBUHA, YKJbYUyjyhu oHe
KOje ce KOpHCTe y Mpou3BOImU Iuactuke. Llwb je na ce o0e30ujean KOHTHHYHpaHU
NpUCTYN cHpoBHHAaMa y EY Ha eKoJOmIKY OJIp>KUB HAUWH, KA0 H J1a CE OCUTYpa KOHKYPEHTHO
U OJP)KUBO CHa0/JMjeBame CUpOBMHaAMa W3 HW3Bopa yHyrap EY, kao m ma ce paau Ha

noaCTuamy eq)I/IKaCHOF Kopnmheﬁ,a " PCHUKIIAKE.

— OxBupHa aupektuBa EY o ornmagy (2008) nsmujemena upextuom (2018)/851
NpeCTaB/ba CTPATETHjy HaMHUjCHECHY CMamHBamy OTNAla, OrpaHHYaBamy OJylarama
0TNaja Ha JENOoHHUje, IPOMOILIMjH YIpaBjbakba OTIAJ0M, HHOBAaTUBHUM TEXHOJIOTHjaMa 3a
CaKyIlJbamkhe U PEIMKIAXY OTMNaJa, OJP>KUBUM IMOHAIIAkbUMa Ha CBUM HUBOHMMA LIUBUIIHOT
npymtBa. Takohe, oBa aupexTuBa AeduHUILE XHUjEpapXujy Y YIpaBibamkby OTHAJ0M.
Haj6osbe mpakce xao mTO Cy crpedyaBame HacTaHKA OTIAJla ¥ MOHOBHA yrnoTpeda Koje ce
Halla3e Ha BPXY NHpaMHJE, 3aTUM CIHjelle PelHKIaka M €HEPreTCKH OIMopaBak, JOK ce
oJylIarame Ha JIeOHHjaMa HaJla3y Ha IHy nupamuje. OBa JUPEKTUBA IIPONKCYje YCIOBE M0/
KOjUMa OTIaJ MpecTaje Jla ce cMaTpa OTHaJ0M, OJHOCHO aKo je CyINcTaHIla yoOudajeHo
yIOTpeOJbHBA, IIOCTOjU TP)KUIITHA TOTPAXKEHA, UCITYHhaBa TEXHUIKE U 3aKOHCKE CTaHAap/Ie ’
IBEHa yroTpeba He MITETH JKMBOTHO] CPEIMHU U 37paBJby JbYAH. 300T TOra je oBa oapenda
KJbYUHa 32 LUPKYJIApHY €KOHOMH]Y, jep omoryhaBa NMpou3BOAY Ja MOCTaHE CHPOBHMHA 3a

HOBC IIPOU3BO/JIC.

— JlupekTuBa 0 MUHAYCTPUJCKUM emucHjama faoHeceHa je 2010. ronune, a 3axTHjeBa
on unanuna EY na ocurypajy na HWHIYCTpH]CKAa TMOCTpOjema MPHUMJEHY]y Mjepe 3a

CIpeYaBam-e WM CMAbEHHE EMHUCH]a Y Ba3yX, BOLY U 3€MJBHIITE, KA0 U J1a CMabe CTBAPAHE
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ornana. OBe Mjepe MOpajy Ja ce 3aCHUBAjy Ha HajOOJbMM JOCTYIIHUM TEXHOJIOTHjamMa

(BAT).

— Op BenuKOr 3HA4Yaja 3a MHAYCTPU]Y IMOJIMMEpa M IIacTuke je ypeada EY wus
oktoOpa 2011. rogune, koja 3amjemyje dupektuBy 2002/72/EC, a xoja ce OJHOCH Ha

MJIaCTU4YHEC MaTeijaJIe U NpCAMETC J03BOJHCHE 3a KOHTAKT Ca XPaHOM.

— Ilnan 3a edukacHo kopumtheme pecypca y EY o0jaBibeH je y centemopy 2011.
TOJMHE W TIPEACTaB/ba0 j€ NPBU KOPAaK Ka OCMHUILbABAKY KOXCPEHTHOT OKBUpPA KOjU
0o0yxBaTa pa3IMuuTe 00JIACTH MOJUTUKE U CEKTOPE U IMOCTAO j€ KJbYYHA aKIIHja Y CTPATeTUjH

3enenor iana EY xojum ce ekoHomuja EY tpeda yunnutu ogpxusom 1o 2050. ronune.

— upextuBa EY 2019/904 o cmamemy yTHIaja ope)eHrX MIaCTUYHUX POU3BOAA
Ha )KUBOTHY CpeJHY ycBojeHa je 2019. roaune, a nmo3Haruja je noja uMeHoMm JlupekTrBa o
jemHokpatHO] ymoTpebu miuactuke. OCMUILBEHAa je Ja MUHUMHU3Mpa 3araheme mopa

MJIACTUKOM, TPOMOBHUIITYhH MPOU3BOIIHY MPEIMETA 32 BUIIECTPYKY YIIOTPEOY.

— V¥ wmapry 2020. romqune EBporicka kKoMucHja yCBOjWiIa je AKIHMOHM IUIaH 3a
nupkynapay ekonomujy COM (2020) 98 ca uusbeMm cripoBohema 35 akiivja U aHTaKOBamba
collijaJlHe €eKOHOMHU]€ 3a BEH Pa3Boj, Tj. u3Mely 2012. u 2018. ronune 6poj paaHuUX MjecTa
MOBE3aHMUX ca IUpKyJapHOoM ekoHomujoM y EY mopacrao je 3a 5% u pocturao je uetupu
MuiroHa. Ouekyje ce na he HUPKYJIapHOCT MMaTH MO3UTHUBAH HETO e(eKkaT Ha CTBapme
pagHUX MjecTa IOJA YCIOBOM Ja pPaJHUIM CTEKHY BjeIITHMHE NOTpeOHE 3a 3elieHY

TPaH3ULH]y.

— EBpornicka komucuja je 2020. ronrHe ycBOjuiIa U HOBA MpPaBHia O U3BO3Y, YBO3Y H
TpaHCHOPTY oTmajHe Tuiactuke yHyrap EY. OBa cy mpaBmia 3a0paHuiia W3BO3 OTHAJIHE
wiactuke U3 EY y 3emibe koje Hucy unanune OECD-a (Opranuzanuje 3a €eKOHOMCKY
capalmby U Pa3Boj), OCUM YHCTE OTIA/IHE TUIACTUKE KOjH ce MIajbe Ha penukiaxy. Takohe,
u3Bo3 otrnagHe twiactuke u3 EY y 3emmbe OECD-a u yBo3 y EY he Outu crpoxke

KOHTPOJIMCaH.

— EBporncku 3akoH o kimmu 2021/1119 xojum ce ycrocTaBiba OKBUD 3a TOCTU3AHE
KJIMMaTcke HeyTpaimHocTH. OBaj mpaBHO 00aBe3yjyhu TOKyMeHT nMma cibesehe 1usbese: a)
CMambeme HeTO eMucHja racosa ca edexrom crakiene Gamre 3a 50% no 2030. roaune y
nopehewy ca BpujeaHoctuma u3 1990. roaune, 0) kaumarcka HeyTpaigHocT a0 2050.

roJlMHe, B) jauame Mjepa 3a mpuiiarohaBame KIMMATCKUM MpOMjeHama, T') ycarjialeHoCT
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cBux noiutuka EY ca nuspeBMMa KIMMAaTCKE HEYTPAJHOCTH, 1) pa3pala CEKTOPCKUX

TUTAHOBA 32 PA3IMYUTE reorpadcke U UHIYCTPH]CKE 00IacTH.

— EBporicka komucuja je 2021. ronure ogobpuna Ypenoy EY 2021/783 kako 6u ce
OJIaKIIIaja U MPOMOBHUCANIA KOXEPEHTHOCT M3Mel)y pas3iMuuTHX MPOjeKTHUX aKTUBHOCTH H
WHUIMjaTHBa HA PETHOHAIHOM, HAIMOHATHOM W Mel)yHapoIHOM HHMBOY W TOJCTHIIANA

IpUMjeHa OJIP>KUBUX PjelIcHha.

— ¥Ypenba EBporickor mapiamenTa o ambanaxu u ambanaxxaoMm otmagy COM (2022)
677 ycBojeHa je 2022. roguHE KOjOM c€ IUTAaHUpPA PHJEIIMTH HEycarjalmeHOCT u3Mehy
JpKaBa WIaHUIA Y BE3H ca peryiamujoM amoOanaxHor ornaga. OBoM ypeadbom ce Ttakohe
U3MjeYjy U YKUAAjy mpeTxonHu nponucd ykydyjyhu dupextuy 94/62/EC, 2019/904,
2018/852. Kipyunu uuibeBH OBe ypende Cy chpedyaBambe HacTaHKa amOalaXHOT OTMaja,
MOJICTUIAEE IOHOBHE YIOTpeOe, peIrKIake U eKOJIOLIKOT A13ajHa, yeKiIauBame npaBuia

3a 03Ha4aBambe, OATOBOPHOCT MTpOoM3Bohaya, HaKHA/Ia U 3a0paHa.

Ha Camuty Yjenumenux Hanmja 2015. roqune y Bbyjopky ycBojena je Arenma 2030,
Ko0ja JeUHHUIIIE IUJBEBE OJPXKHUBOT pa3Boja, 0MHOCHO 17 muibeBa u 169 moauusbeBa (26).
[wbeBu oapxusor pazsoja (Ciuka 1) moaujesbeHu Cy y Y€THPH TPYyIie, OJHOCHO, IUJbEBH
on 1 1o 7 cmanajy moa coryjaiHe IU/beBe OAP>KUBOT Pa3BOja U OJIHOCE CE Ha IHJBEBE 3a
noMahuHCTBA, YKUJAaWke CHpPOMAILTBA, HCXpaHy, 37paBjbe, O00pa3oBame, pOJIHY
PaBHOIMPABHOCT, YUCTY BOAY U CAaHUTApHje, Kao M MPHUCTYM OJAPKUBOj eHepruju. L{usbeu on
8 no 12 omHOoce ce Ha EKOHOMCKE acleKTe OAPKHMBOI pa3Boja (AOCTOJaHCTBEH paj,
€KOHOMCKH pacT, WHOBallMja, WHOPACTPYKTypa, HEJEAHAKOCT Y MPUXOJUMA, OJPKUBU
IpajJoBH U OATOBOpPHA MOTpOLIkba U npousBoamwa). Luswesu 13, 14 u 15 onHoce ce Ha
€KOJIOMIKU CTYy0 OJIP>KMBOCTH U MPYXKajy LKUIJbEBE 3a OpUTY O HAIIOj TUIAHETH Y TOTJIey Ha
KJIMMY, BOJAEGHHM M KomHeHM cBujeT. LluseBu 16 m 17 oxHoce ce Ha nuibeBe 100por
yIpaBibamka, a MOCEOHO HA MUP, MHCTUTYIIHMjE€ U TI00aIHA MapTHEPCTBA 32 OCTBAPUBAE
OJIp>KUBOT pa3Boja. CBaku LMJb CAAPXKH JIUCTY 3a/aTaka KOjU Cy CTYNWIM Ha cHary l.
janyapa 2016. roaute u Boauhe H0HOIICHE OIyKa TOKOM mepuoa o 15 roauna (25,27).
AHnamm3upajyhu AreHIy ¥ LHJbEBE OJIPKUBOT Pa3BOja MOXKE C€ BUIJETH Ja Cy MHOTH
[IUJbEBU TIOBE3aHH Ca CTPATETHjOM CMamema OTIaJa U MpykKama 00JbUX, CUTYPHUJUX H
3IpaBUjUX yCJIOBA )KMBOTA HA KOIMHY M Y MOpy. Tako ce musb 12 0THOCH Ha OATOBOPHY U
OJIPXKUBY MOTPOIIHY U MPOU3BOBKY, IHJb 13 Ha KIIMMaTCKe TPOMjeHe, b 14 Ha odyBambe

U OJIp)KMBO KOpHIIhewme OKeaHa, MOpa M MOPCKUX pecypca, Uusb 15 Ha 3amTury u
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IPOMOIIH]Y OJAPXKHUBOT KOpHIIhema KOIMHEHHX EKOCHUCTEMa, O4YyBamba OHOJUBEpP3UTETA,

3alITUTY JeTpajallije 3eMJbUIITa U [IyMa.

@ s PA3BLJA
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Pl “"
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Cnuxa 1: Iuwesu oopoicusoe pazeoja (28)

HupextuBa 2018/851 ycBojena 2018. roaunHe 3axTujeBa O] Jp’kaBa WiIaHWIA Ja
1000JbIIIajy CBOjE€ CUCTEME yIIpaBJbarkha OTIIAJIOM Y YIIPABJbakEe OJIPKUBUM MaTepHjauMa,
no0oJbIIajy epuKracHOCT KopHimhema pecypca U obe30ujene ma ce oTHaja BpeaHyje Kao
pecypc. OBom JlupektuBoM ce mujemba JupekrmBa 2008/98EC. JlupexkTuBa mocTaBiba
cienche nusbeBe 3a MPUIPEMY 3a TIOHOBHY YHOTpeOy U PEIUKIaKy KOMYHAIHOT OTIAJa:

55% no 2025. rogune, 60% mo 2030. romune u 65% mo 2035. roxune (29).

EBporncka xomucuja je 2015. roanHe ycBojuiIa MPBY aKIIMOHU TUIAH 32 [UPKYJIApHY
€KOHOMHU]Y, KOju je 00yxBaTao 54 akiiyje U 4YeTUPHU 3aKOHCKA MPHUjeIora O OTHaay KOjH CY
Ce O/IHOCHJIM Ha IIMJbEBE 32 JICNIOHOBAME, IOHOBHY yNOTpeOy U penukiaxy. ¥ mapty 2019.
TOJIMHE TPBU aKIIMOHM IUIAH 3a UPKYJIApHY €KOHOMH]Y je 3aBpIleH, paJl Ha HEKUM o] 54
aKmuje je y MmoTIyHOCTH Ouo 3aBpiieH g0 mapta 2019. roamHe, MOK ce paja Ha HEKMMa

HactaBuo u HakoH 2019. rogune (30).

VY mapty 2020. roarHe YCBOj€H je IpYTrd aKLMOHH TUIaH 3a LUPKYJIapHy EKOHOMH]Y,

KOjI/I 3a IWJb UMa a OAPKHUBU MIPOU3BOJU ITOCTAHY HOpMA Y Ey, OCHaXXUBALC IMMOTpOIIava
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U jaBHUX Kynalia, Takol)e ycBojeHe cy M peryjiaTuBe Koje ce OJHOCEe Ha OTHajaHe Oarepuje,

ayTOMOOMJIe, MUKPOIUIACTHKY, CIICKTPUYHH U CIEKTPOHCKHU oTHax U Tekct (31).

Crpareruja EBporcke yHMje 3a IUIACTUKY MMa 32 L[MJb J1a TpaHC(OpMuUIlle HAaUuH Ha
KOJU c€ IUIaCTUYHM HPOM3BOJIM [U3aJHUPAJy, IPOU3BOJE, KOPUCTE U PELUKINPA]y Y
EBpornickoj ynuju. EBporicka ynuja je y janyapy 2018. roamHe ycBOjuiia €BPOICKY
CTpaTerujy 3a IUIaCTHKY, KOja je MU0 akmuoHor maHa EY 3a mupkynapHy eKOHOMH]Y U
HaJ0BE3yje ce Ha mocrojehe Mjepe 3a cMameme OoTnagHe IiacTuke. OBa cTparervja je
KJbYUYHU €JIEMEHT €BpOIICKE TpaH3ULMje Ka YIJbEHHYHO HEYTPAlIHO] W LUPKYIAPHO]
€KOHOMHjH, a Koja he JONpuHHjeTH OCTBapHBamy IHJBEBA OJPKUBOT pa3Boja 3a 2030.
TOJMHY, IIHJbeBa [lapuckor cropa3dyma O KIMMH M IIHJbEBA HHIYCTpUjcKe monuTthke EY

(32).
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3. MIUPOJIN3A OTITAJTHE IINTIACTHUKE

VY oBOM moOrnaBjby Cy JaTe OCHOBHE MH(pOpMalLHje O Mpolecy MHUPOIHU3E IJIACTHKE.
[IpencTaBibeHH Cy M MEXaHU3MH PEaKIyje MUPOIH3e, T€ TMO/jela MHPOIN3e IpeMa BPCTH
npoueca. Hamasbe, ommcaH je yTuIa) pa3iM4yuTUX Iapamerapa MUpOJIu3e, JaTo je U
nopeheme MUPOIUTUIMKUX PEaKTOpa, aJId U MPETHOCTH M HelocTaly oBor mpormeca. Ha
OCHOBY aHaJM3€ JOCTYIMHUX TEPMOIPAaBUMETPHjCKHX CTyIWja, OOjallmbeHa jeé KWHETHKa
npoueca nmuponuse. Ha camom kpajy oBOT MoriiaBsba NMpHKa3aHu Cy peepeHTHH IPUMjepr

IMUPOJIN3€C OTIIAJHEC IIJIACTUKE, aJIU U anMjeHa IIpoAyKara IMupoOJIn3e.

3.1. HI/IPOJII/Ba IVIACTUKE — OCHOBHE KaPAaKTCPUCTHKE ITpoueca

[Tuponm3a je TepMUYKa pasrpaama OpraHcke wmarepuje 0e3 oxcuampajyhux
CpelcTaBa, OJIHOCHO pas3rpajma ce O/BHja Moj jAejcTBoM ToruioTe. [Ipouec muponuse je
eHJI0TepMaH, IITO 3Ha4YM J1a je 3a mpoiiec noTpedHa eHepruja. EHepreTcku caapixaj u cactas
MPOM3BOJIa TTHPOJIM3E 3aBUCE O] CacTaBa MOYCTHE CUPOBHHE, alH Pa3lIUKyje C€ UBPCTH

ocTarak, TEYHHU MPOU3BOJ U racoBu (33).

[Tpon3BeneHO IIIACTUYHO YJbe MOXe OMTH T€YHOCT MM Bocak. Bocak je sxyhkacte
00je ca BUCOKMM BUCKO3UTETOM Ha COOHOj TeMIepaTypy U NMPETEkKHO Ce CaCTOjU O alKaHa
U aJKeHa YIJbOBOJOHMKA Ca BHCOKOM TaukoM kipyudama (C20+). Bocak je TunmudHo
Mehyripou3Bo1 ¥ TOTpeOaH je 1ajbu mpoliec, Kao mTo je GIyuIHO KaTATUTHYKO KPEKOBambhe,
Ja OM ce MpeTBOPHO y TeYHA ropuBa. T€YHO IMIACTUYHO YJbE€ CACTOjU CE€ YIIaBHOM O]

anudaTHYHNX jeJUBCHA, K0 K MOHO- U MMOJMAPOMATHYKUX jequmerma (34).

[Topen Tora mto je obehaBajyhu npekypcop 3a npUMjeHY y TOpUBY, THUPOIUUYKO
yJb€ T00MjeHO U3 OTHAIHE IIACTUKE MOXKE Ce KOPUCTUTH Kao Mel)yripon3Bo/1 1 TPETBOPUTH
y €THJICH U MPOIUJICH KPO3 Jlajbe KPEKOBAKkE HAa BUILIUM TeMIlepaTypamMa. [ TaBHEe racoBUTE
BpCTE KOje popMHpajy ,,FaCOBUTH MTPOU3BOJI" CY METaH, CTUJICH, €TaH, IPOMHJICH, OyTaieH
u OyraH. ['acOBUTH MPOU3BOJ MOXKE C€ KOPUCTUTH Kao M3BOp eHepruje 3a obe30jehuBame
notpeOHe eHeprije muposn3e, YnHehn mporec caMOOPKUBUM U HE3aBHCHUM O] CITOJBHUX
u3Bopa erepruje. [lopen Tora, Bpujeane onepUHCKE KOMIOHEHTE MTPUCYTHE Y TACHOM TOKY
MOTY C€ OJIBOJUTH U PEKYIEPUPATH 32 XEMHU]CKY PEIUKIaXy. UBPCTH OCTaTaK je MpeoCcTalin
MIPOM3BOJI TUPOJIN3E, YIIIABHOM HANPaBJbeH 0J1 Kokca U nemnena (34). Takohe, HajcmuuHuju
j€ YIJbeHUKY KOjU CaJIp>KH OCTAaTKE MOIYT MHUjecKa, CTaKlia WM MeTaia, a MOXKe UMaTH U

3HavajaH caapikaj memnena (33).
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[Tuponu3a je TeXHUKA TEPMOXEMHjCKe 00pajie OTHaaHe IUIACTHKE KOja MpeIcTaBiba
pjeleme 3a pa3InuuTe BPCTE M3a30Ba MOBE3aHUX ca 3aral)ereM OTIaJHOM IUIACTUKOM, a
NPOM3BOJIM KOPHCHE MPOAYKTE IMOMYT racoBa W yiba. l[lMponu3a oTmagHe IJIacTUKE je
nobuiia Ha 3Ha4Yajy 300T KOPHCTH KOje MMa y Toriieny 3aralhema KUBOTHE CPEIUHE M
CMamelha YIJbeHUYHOI OTHCKAa IUIACTUYHHMX TPOU3BOJA KPO3 MHUHHMHU3UPAKE EMHCH]e
YIJbeHMOHOKCH/Ia M YTJbCHIUOKCUAA y Topelhemy ca racuduKaiijoM U caropujeBameM.
[Tuponu3za ce jour Ha3uWBa M JECTPYKTUBHOM JIECTHIIAIIMjOM €HIOTEPMHUM ITyTEM, IITO je
CYNopTHO BehMHHU TOCTyIaka caropujeBama KOju Cy er3oTepMHe npupoze. Temmneparypa
nuponuse Bapupa o1 400 no 650°C unm Bumie. I'eHepanHo mporec MUPOIM3e MOXKE Aa ce

KJIacU(pHKYje y TPU KaTeropHje Koje YKIbY4yjy HUCKY, CPe/liby U BUCOKY Temmepatypy (11).

TokoMm mnuponusze noiauMepa, MakpOMOJEKYJIM C€ pa3jiaxy Ha Mambe MOJIEKYJIe.
[TpenuocT nuponu3e je Nponu3Bobha BUCOKOCHEPTETCKUX MaTepyrjaia U3 HUICKOEHEPreTCKOT
yBpcTor otmaga. KoHBep3wja 3aBUCH 0 KOpUIINEHMX paJHUX yCJIoBa, Tj. Op3uHE
3arpyjaBama, MaKCUMaJIHEe TeMIIepaType, BpeMeHa 00pajie Ha MaKCUMAJIHO] TeMIIepaTypH,
IPUTHUCKA, KA0 U IPUCYCTBA KaTain3aropa. EKCriepuMeHTalHu yCI0BH, THII pEakTOpa, BpCTe
CHUpPOBHHE, BEJIMUMHA YECTHIIA U BpUjeMe Tpajara peaklinje cy napameTpu oJ KOjuX 3aBUCH
IPUHOC TeYHUX Npou3Bozaa. Crora je 3a CBaku M0jeIMHAYHU CUCTEM NOTPEOHO iehuHrCcaTH

pazHe mapameTpe, Kao U UCTPaXKHUTH YCIIOBE 3a aJieKBaTaH npuHOC (4).

Ha camom nmouetky mpoiieca josasu 7o ociobahama Biare, a oTnaja ce Cylu TOKOM
3arpujaBama Ha TemnepaTtypu o1 oko 100-120 °C. HakoH oBOT OYETHOT KOpaka J10J1a3u J10
HU3a CJIOXKEHMX peakiivja, Koje pe3yiaTyjy ociobahameM HCIapJbUBUX JEUBbCHA U
pasrpaamkboM CIOKEHUJUX JeUbECHA KOja Callpike YIJbEHHMK Ha jeJHOCTaBHU]A JEIUbCHA.
['acoBuTH mNpPOM3BOAM HACTa)y KHJAHKEM Be3a a30Ta, BOJOHMKA W KHCEOHHKA Ha
temneparypama y pacrnony ox 200 mo 800 “C. [IpumapHe cy oHe peakiuje Koje pe3yaTyjy
NPOM3BOJIKLOM raca M KaTpaHa/yjba, JOK Cy CEKyHJApHE peakiifje OHEe Koje pe3yiaTyjy
KOHBEP3HjOM raca u kaTtpana/ysba. Tokom racudukaiimje, oBe CeKyH1apHe PEakIlyje ce MOTy
takohe nmecutu. CeKyHIapHE peakivje Jajbe MPEeTBapajy KaTpaH y racoBe W yrajb, y3

nosehame koHneHntpaiuje CHs u CO2 y racoBuToM npoussoay (33).

["acoBUTH MPOU3BOM KOjU HACTA]y TOKOM MUPOJIN3E UMa]y BUCOKY TOIUIOTHY MOh 1
MOTYy c€ KOPUCTUTH y Pa3IMUUTUM ypehajuma moromeHrM Ha THIMYHA TacOBHTA FOPHUBA,
Ka0 M pazIMYUTHUM MOTOpHMMa 3a IMPOU3BOJY €JIEKTpUYHE eHepruje, 0e3 MKaKBHUX

moaudukanmja (35). McrpakuBama mpolieca MHPOIn3e ce MPOBOJIE HAa YHCTHM Y30pIHMa
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IUTACTUYHUX TIOMUMEpPA, KA0 U Ha OTMAJHUM Y30plIHMa TUIACTUYHHMX Maca WM CcMjeca
pa3IMUMTUX TUTACTUHYHMX Maca. Kaja je pujed o muponu3u OTHaaHe IIACTHKE, MOXKe Johu
JI0 CMamkEHOT KBAaJIUTETa TEYHOT MPOU3BOJIA yCIbe A AUCTpUOyIje 3arahuBaua U3 monasHe
cupoBuHe (OTMAJHE TUIACTHKE) TAaKO Ja j€ HEONXOoJaH Ja/bu TPETMaH 3a J00Hjame
BHCOKOKBAJMTETHUX METPOXEMHUjCKUX cupoBuHa (36). JenHa o1 BpcTa KOHTAMHHAILIU]E jeCTe
u npucycTBo nonuBuHmIxIopuaa (PVC) xoju yTuue Ha HAaCTaHAK jeU-CHA XJIOpa KOjH

Jajbe yTU4y Ha KOPO3HUjy peakTopa U JcaKTHBaInjy Karaausaropa (37).

3.1.1. Mexanu3zam nupoiuse Hajuenthe KopuiheHux moaumepa
Y 0BOM MOTHOIIIABJBY JaT Jé Kparak Mperiiel MeXaHu3Ma IHpoin3e Hajuenrhe

KopuITheHux mojmMepa.
— Ilomuerunesn (PE)

[Tonwernnen je naraHa W W3APAKIBMBA TEPMOIUIACTHKA KOja €€ KOPHCTH Y
¢uiMoBHMa, [HjeBHMa, amOanakd, IUIACTHYHMM Bpehumiama wm Oomama ma u y
ayroMoOmiIcKuM nujenoBuMa. [lonuerunen ce gobuja momumepusanujom ermwieHa (C2Ha) y
HPUCYCTBY KaTanu3aTopa. JInHeapHU alKWIIHH JIAHIM KOjU YHHE MOJUETUIICHCKY OCHOBHY
MpeXy HeMajy nosiapae (yHKIMOHAITHE TPyIe U HHEPTHU Cy Ha MHOTE XEMHJCKE peakiuje,
yKkJbydyjyhu 6a3e u kucenuHe, moJl craHgapAHUM ycioBuma. Kao miro je Beh HaBezeHoO,
npucytHe cy pasiauuute Bpcre PE, kao mTO Cy MOMMETHSIEH HUCKE M BHUCOKE T'yCTHHE,
JUHEAapHU TOJMETHWIEH HUCKe ryctuHe, uth. Cpaka on oBux Bpcra PE ce kopuctu y
pasnmuunte cBpxe, anu Hajuemhe kopumthenn cy HDPE u LDPE/LLDPE. HDPE je
¢urekcnOmIaH, MPOBUIAH W TOKa3yje JA00py >KMIaBOCT HA HUCKUM TeMIlepaTypaMa, uMa
MaJlo WJIM HUMAJIO I'paHama, Ma ce OH MOXKE CBPCTaTH y JuHepaiHu nonumep. LDPE u
LLDPE ce pa3nukyjy on HDPE no Ttome mTo cy oba monumepa pasrpanata. LDPE je
MOJIYKPYT ¥ UMa KpaTKe U Jyre rpaHe Iy MojluMepHe ocHoBe, 10k LLDPE uma camo kpahe
rpane (38—40). LDPE, HenonapHu noiuMep uMa 100pa BOJIOOTIIOpHA CBOjcTBA. [IprcycTBO
pasrpaHatux cTpykrypa y mnopehemy ca HDPE y3pokyje crnabuje mHTEepMosieKynapHe
MHTEpaKIyje, ITOo JO0JaTHO pe3ynryje HkoM kpuctanHoumhy LDPE miactuke. OncyctBo
OMII0 KakBUX (PYHKIIMOHAIHUX TPyNa UM XeTepoaToMa y MOJUMEPHO] CTPYKTYpPH YHHU T'a
UJealHUM 3a pereHepalujy y ropuBa M IMETPOXEMHUJCKE HMHTEpMEAHjape, ca YKYIHUM
MPUHOCOM T€YHHX TTpou3Boaa 10 95%. [IpucycTBo TeprnjapHUX yribeHUKa 300T rpaHama u
c1abMjuX HMHTEPMOJIEKYJIAapHUX cuiia oMoryhaBa pasrpajimy MOJTUMEPHUX CTPYKTYpa y
LDPE na nHuckum Ttemmneparypama. Iluponutnuko ysee nobujeno u3z LDPE moxkazyje

CIIMYHOCT Ca KOHBEHI[MOHAJIHUM ropuBuma. Mehytum, Takohe cy u BOCKOBH MPUCYTHU Y
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TepMuukoj pasrpanmu LDPE mopen Benuwke konu4uHE yrihbOBOJOHHMKA TU3ET KBAIUTETA
(41). I'naBuHa Temkoha npu mupoausu PE jecte Ta na ce Tepmuuka pasrpaama PE onBuja
nyreM ciydyajHux nujenama Ha C-C Bezama. OBO XOMOJIUTHYKO LiMjename (GopMupa aBa
paavKagHa JaHIla KOoja MOTY HAacTaBHTH Ja (GopMHUpajy CIO0XKEHY cMjecy OlehHUHCKUX

IPOM3BO/Ia M BUCOKO YMPEKCHUX MOJIMMEPHUX Tpon3Boa (40).

[TpucycTBO AYrMX JIMHEApHHX JIaHAIlA ca HUCKUM rpaHameM o0e30jehyje Bucoky
KpucTamHocT u 100py uBpcrohy HDPE, ma ce oBa BpcTa mjacTUKe KOPUCTH Y MPOU3BOIBH
IUIACTHYHUX OOIla, KOHTEjHEpa M WIpavyaka 3a BUINEKpaTHy ymnotpedy. OncycTBo
ApOMAaTUYHHUX jeANIbEHha U Apyrux xerepoaroma unau HDPE uneannum 3a BCOke mpuHOCE
teuHcTH. KonndmHa uBpcTor ocraTka je Beha mpu MUpoNM3u Ha YMjEpeHOj TeMIIepaTypH.
YrpaBo 300r A00pe KPHUCTAIHOCTH M jaKHMX HWHTEPMOJICKYJIAPDHHX CHJA WM JIMHEApHE
CTpyKType, 3a edukacHy nuponusy HDPE je morpebna Bucoka Ttemmneparypa. Ha
temneparypama usmehy 450 u 550 °C, tepmuuka nmuponmsza 00e30jehyje BHCOK TpHHOC
BOCKa, JIOK C€ CEJEKTHBHOCT NpeMa TacOBHTUM IMpPOU3BOAMMA J00Mja Ha BHIINM
Temreparypama. Takohe u nyxke BpujeMe 3aapkaBama MO0OJbIIABA KBAJIUTET TCUHE
bpakuje u3azuBameM CeKyHAapHor kpekoBama HDPE BockoBa. Jlok mpHCYyCTBO

KaTanu3aropa omoryhaBa BUCOKY KOHBEP3HUjy M HA HUCKMM TeMieparypama (41).
— [omumpormen (PP)

[Tonunponuien je u3 nonuosiepuHCKE Tpyne, Koja je HemojapHa M J[jeIMMUYHO
kpucrtanHa. PP mocjenyje muore ciiunoctu ca noiuetuieHoM (LDPE u HDPE), anu PP je
TBphU U OTHOPHUjJU Ha TOILJIOTY 300T CBOj€ BHIIE Tauke TolJbewa. PP ce cunrerume us
nponuiena (CsHe) kopunthewem mnu Lurnep-HaroBor uim MeTanoneHcKor KaTanu3aropa.
[TonunponuieH je HajpacnpocTpameHrja poOHa miactuka, a caujeae je HDPE u LDPE,
KOjH Takole 3HauajHO JoNpHUHOCE TulacTHuHOM oTnany. [lorpaxkmwa 3a PP pacre u3 nana y
nad. [IpucycTBO TepuMjapHOT yIJbeHUKa y CTPYKTYpH 300T IPUCYCTBA METUJI IPYTIE TOBOIH
0 pa3nuuute peakTuBHOCTH PP y mopehemy ca apyrum monmetmieHnma. TepMuyka
nuponmsa ce oaBuja myteM xomoiuze C—C Be3e M HAKHATHOT CTBapama CIO0O0IHHUX

paauKana, 0K MprcycTBO KaTanuzaropa dhasopusyje C—H akruBanujy (40,41).
— [Momuctupen (PS)

[TomucTUpPEH je TepMOILUIACT, JIMHEApHE CTPYKType Koja ce cactoju on Huza CHop-
CH(CeHs)- monaBpanux jenuuuna u amopdue je crpykrype (42). PS ce mpowusBoau

MOJIMMEPHU3AIMjOM CTHPEHA, PaJWKAIHOM MOJUMEPHU3AINjOM, Ka0 ¥ MOJIMMEPHU3ALUjOM Y
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MacH, cycrieH3uju uin emynsuju (43-45). PS je 6e300jaH, anu moxxe Outu 1 000jeH. beropa
OTIIOPHOCT HA TOIIOTY U U3JIPKJBUBOCT, UBpcToha 1 Takoha unHe 0Baj MOJIUMED MOKETbHUM
3a ynotpedy y pa3iMYUTHUM CEKTOpHUMa, Kao MITO Cy MaKOBalbe XpaHe, eNeKTPOHHKA,
rpaheBuHApCTBO, MeAUIIMHA, KyhHU anapaTtu u urpauke. lllupok cnekrap nmpumjeHe ykasyje
Ha BEIUKY KOJIMYMHY OTHaaa ol PS y uBpcTOM TBpIOM OTMany KOjU C€ aKyMYyJIHpa CBaKe
roguae (46). Iupomuza PS wmoxe na o0e30ujenu HajBehu NPHUHOC TEYHOCTH IO
ONTUMHU30BAHUM YyCIIOBUMA, Tj. Kajaa je Temneparypa ucnon 500 °C. Ctupen ce 1o0uja Kao
[JIaBHU TMPOU3BOJA MOJ TEPMUUYKUM U KATATUTUUYKUM YCIOBHMA, 3aTHUM ETHJIOCH3EH U

oensen-TonyeH-kcuieHn (BTX) (41).

Tepmuuko pasznarame monuosiepuHa, Kao IITO Cy MOJUETUICH M TOJIHUIIPOIUIIEH,
OJIBMja C€ KpO3 MEXaHU3aM CIy4yajHOT (HaCyMHUYHOT) I[Mjenama KOjuM ce J00Hja cMmjeca
JUHEpaHuX ojeduHa 1 mapaduHa y IIMPOKOM OICEry MOJIEKYJICKUX TexuHa. [lonmnctupen
U TMIOJMMETHIIMETaKPHIIAT ce pasrpalyyjy T3B. MEXaHU3MOM KHJama Kpaja JIaHIa KOju Jiaje

BHCOK Y/IHO BbUXOBUX CaCTaBHUX MOHOMepa (47,48).

Ca ¢oxycom Ha noauoneduHe, TepMHUKAa IUPOJIU3a CE€ OJBHja MEXaHU3MOM
CIIOOOJHUX PaaMKaia, JOK CEe KaTaIUTHYKa MUPOJIH3a O/BHja KOMOWHAIIMjOM MeXaHH3aMa
c1o0ogHUX ~ paaukaia W KapOokatmoHa.  HakHagHu — peakuMoOHM — KoOpal,
WHTEP/UHTPAMOJIEKYyJIapHU TPEHOC BOJOHHMKA U [-IMjename, UMajy pa3inuute Oapujepe
€Hepryje akTUBAlMje U UCTAKHYTOCT JeJHOr IyTa Y OJHOCY Ha JAPYrHM MOXE 3Ha4yajHO Ja
Bapupa ca MaJMM IpoMjeHama TemIeparype. YBUI y DPa3IMuyUTe IyTeBE IOMaxe Y
o0jammemy 3aITO ce AUCTPUOYIIMja MPOU3BOJIa MUjCHA Ca PEAKIIMOHUM YCIOBHUMA, Kao
wto ce Buau Ha Crvnm 2. Kibyune Tauke cy (49):

— 3a nonuoneduHe, peakuyje MHULMjAlMje JIEIIaBajy ce KpO3 HECaBpIIEHOCTU

HOJMMEPHOT JlaHIa, a He nynamweM C—C Besa.

— bp3una ciyyajaor nmjenama nosehasa ce ca moBehamem monapue mace (Mw)
MOJIMMEPHOT  JIaHIIA, INTO Pe3yiTyje 3aolTpaBameM pacrnojgjene  Mw
HEepearoBaHOT MOJIMMepa TOKOM PeaKIrje.

— P-umjename 3axTujeBa Behy eHeprujy, ajaum Npous3BoAM Kpahe Mpou3Boje HEro
CIIy4ajHO LHjeName y TEPMUYKO] MUPOJIM3H, IITO IMOMaxe y O0jalImbemy
noBehaHWX MPUHOCAa MOHOMEpA Ha BUIIIUM TeMIIEpaTypama.

— Hyxe BpujeMe 3aapkaBama Mo0OO0JbIIaBa CEKyHIApHE peakiuje, Kao IITO je
NPEHOC BOJOHMKAa M YIJb€HHKAa YHyTap KapOOKaTHOHA, INTO JOBOAM [0

UKJIM3anMje 1 GopMupama apOMaTHYHUX jeANCHbA.
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— Jaua KkMcenMHCKa MjecTa JOBOJE JO Ipejacka ca CIydajHOT I[Mjernama Ha
[yjename KpajeBa JaHIa Kao Kopaka MHHIHjalHje, MTO je MOXKEBHO Kaaa ce
UJbajy YIJbOBOJIOHHUIIM Kpaher jlaHIa. BUCOKM NMPHHOCH MOHOMEpa MOTy ce
n00uTH mHpoau3oM monumerna Metwikpwiata (PMMA) 36or momuHaImje
peakiyja Iyjenama KpajeBa JIaHIa, 3a Pa3lIuKy OJ CIy4ajHOT IMjerama KOl

nonuoiehuHa.

Nmajyhu y Buay na je IlacTHKa BeOMa CIIOKEH Marepujall, HBEeH MeXaHHu3aM
peakImje MmyIama je MPHUINIHO KOMILICKCaH. TepMuyKa pa3rpaimba NoJuMepa ce CacTOjU O
Pa3IUYHUTHX PEaKIlfja MHHUIHMjAIHje KOje Ce JIemaBajy y peakropy ucroBpemeHo. OHe cy

KJIacupuKoBaHe Ha cibenehn HaunH, a y 3aBUCHOCTH 0] BpcTe nosumepa (50):

— llujename naHma: OoBaj MPOIEC CE OJBUja HA TPAHUIM raca U TCYHOCTH Y
peakTopy, a MOYH-E Ha Kpajy CBaKOT IMOJIMMEPHOT JIaHIa, ociiobala MoHOMEDE.

— CrnuvajHo 1Mjename WM (pparMeHTanyja JaHIa: MoKe MOYETH Ha OMIIO KO0joj
Ta4KH y OJMMEPHOM JIaHIly, CTBapajyhu ¢pparMenTe HIUCKEe MOJIEKyJapHe Mace,
06e3 MoHOMeEpa.

— Cxuame JIaHIa WK eTMMHHAIU]a: TPECTaBIba YKIIamhakhe CEKYHIapHOT JIaHIa
13 TIOJIMMEpa KOju HamyinTa rmojueH. OBaj MoJIUeH MpoJia3u Kpo3 P-KHucesbeme,
apoMaTH3alujy U KOKCHU (opMar.

— VYMpexaBame: MpeICTaBba KOHJEH3AIM]y U PEKOHOQUTYpaljy YIJbeHUYHHX
Mpexa M3 TEpMOpPEaKTHMBHMX IUIACTHKA KOje ce 3arpvjaBajy Ha BUIIUM

TeMIeparypama.

[ToBehameM Opoja GyHKIIMOHATHUX TPyMa U XeTepoaToMa y OCHOBHO] CTPYKTypH
noJuMepa, JIUCTpUOyLMja TPOU3BOJA M TNHPOJUTHUYKM MEXaHU3MHU I[I0CTajy Mambe
KoMIUTuKoBaHHU. [lapameTpu npotieca npyxajy Behu crerneH KOHTpoJe HaJl AUCTPUOYIHjOM
npou3BoJia 3a nonuoiedune, y oBom npumjepy HDPE, nako je xpajwbu npuHoc MoHOMEpa
HkH Hero 3a PS u PMMA. 3ajetanuka kapakTepUCTHKA CBUX IMAPOJIN3a je Ja MPETjepaHo
BHCOKa TEeMIIepaTypa JAOBOJM JI0 CTBapama Kokca. Mako ce BehnHa peaknmmoHMX Kopaka
0JIBMja Ha HIKUM TeMIleparypama, CIMYHU TPEHJIOBH ce mpumMjehyjy M 3a KaTaluTHuKe

nporiece (49).
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MoeehaBare TeMnepaType peakuuje

Cnuxa 2: Mexanuzam peaxyuje nupoause paznuuumux noaumepa (49)

[Mupomusa u PE u PP oiBuja ce MexaHM3MOM CIIy4ajHOT IM]jenama JIaHila, U 100uja
Ce YMTaB CIIEKTap yrJbOBOAOHMYHUX NpousBoja. [lonnonedunu ce pasrpalyjy cioxeHum
MEXaHU3MOM peakiifje cI000JHUX paauKana Ja Ou ce gobuia TeyHa yJba, BOCKOBU U
racoBu. HDPE canpxu yriaBHOM ceKyHIapHE aToMe YIJbeHHKa Yy CBOjOj JMHEApHO]
CTpyKTypH, U ctora C—C Be3e uMajy jeJHaKe IIaHCe Yy CIy4ajHOM ITyLalby TOKOM MHUPOJIU3E,
nok pasrpanate ctpyktype LDPE caapxe Behy konuumHy TepuujapHUX YTJbeHHKA, KOjH
uMajy TeHJCHLHU]y 1a Oyny yKJbydeHH y Mylame MpHje Be3a CeKyHIapHUX U MpUMapHUX
atoma yribenuka. Ciimaao tome, C—C Bese TepiujapHuX aTroma yribeHuka y PP cy mame
ctabunne Hero y HDPE u LDPE. 360r Ttora, Mawu yrjbOBOJOHHMIIM C€ TPOU3BOJE TOKOM
nuponuze. Tepmuuka pasrpaama PE cactoju ce on popmupama c1000aHUX paguKania v

KOpaka arcTpakiifje BoJoHuKa. Tepmuuka pasrpaama PP onBuja ce ciydajHuM nujenamem
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HAKOH 4era ClIMje i PoIleC paJuKaaHor mpeHoca. Ha ocHOBY naHuaHe peakiiuje pajaukaa,
peakija ACemoIMMepHU3allije OABHja Ce KPO3 HWHUIMjalUjy JaHIa, JIaHYaHy peakiujy u
NpeKu/] J1aHna. MHTepMoeKkynapHu MPeHoc BOJOHMKA m3Mel)y paaukana TOMUHAHTHA je
peaknuja 3a popmMupame ankKaHa, a B-Iyjename paauKaia JOMUHAHTaH YT 3a (popmMupame
ayikeHa. MelyyTuM, Ko MpoM3BOja TEPMHUUKOI KpekoBama PP, mpuHOC ankaHa y yJbHO]
(b paKIuju je HIKYA HeTo IPUHOC aJIKeHa, IITO je OTKPUJIO J1a je B-IHjename riIaBHa peakiuja

(51,52).

Hakne, monamame paznarama PE, PP u PS TokoM muponuse je mon yruiajem
IbUXOBHUX JCIMHCTBEHUX CTPYKTypa M TepMHuKe crabwiHocTh. [lonmmerwieH, Koju ce
KapaKTepHIIE jJaKMM MOJICKYJIADHUM Be3aMa M JIMHEAPHOM CTPYKTYpPOM, YECTO 3aXTHjeBa
BHUIIIE TEMIIepaType 3a e(pUKACHO KPEKOBALE, IIITO OOMYHO PE3YATYje TEKUM jeTUICHhUMa
ca BUCOKUM caJip>kajeM yribeHuka. [lomunpomnuiieH, ca pa3rpaHaToM CTPYKTYPOM, JIaKIIIe ce
TEPMHYKH KPEKyje, all MOXKE MPOW3BECTH pA3IUYUTE IPUHOCE y 3aBHCHOCTH O]l
TEMIIEpaType W THMa Karaiau3atopa. [loqucTUpeH, Koju calpKu apoOMaTHYHE MPCTCHOBE,

TEXKH J1a J1aje BUCOKOKAJIOPUYIHE TeYHE MPOU3BO/Ie Yak u Oe3 kataiauszaropa (53).

Crynuje nokasyjy na cy temmeparype uzmel)y 450 u 500°C renepajiHo onTHUMAaIHE

3a IIPOU3BO/IKY BUCOKOKBaIUTETHUX TeuHux ropusa o PE, PP u PS (53).

3.2. Tloajesa muposu3e mpemMa BPCTH nmpoieca

['enepaiiHo, mpoliecu MUPOJIN3E JUjeNie c€ Ha TEPMUUKY M KaTaJUTHUKY IMHUPOIU3Y
(52). Tepmuuka nuposH3a 3aXTHjeBa BUILIE TEMIIEPATYPE Y OJHOCY HA KATAIIUTUYKH ITPOLIEC,
KOje yTU4y Ha cJIabMjHu KBaJHUTET MPOU3BOJA, jep HeKaTalu30BaHa TePMUUKa Jerpajaluja

JIOBOJIM JI0 CTBapama MaTepuja Majie mojiekyaapue mace (54).

Tepmuuka (HEKaTaTUTHYKA) TTHPOJTU3a OTIIAHE IJIACTUKE j€ eHI0TEpMHA peakinja
KOja ce 0J/1BHja 06e3 MpUCYCTBa KaTajau3aTopa npu remneparypama uzmehy 350 u 900 °C. Y
OBOM IIpolIeCy, MOJIMMEPHHU MaTepHjalli ce 3arpujaBajy Ha BUCOKE TEMIIepaType Kako Ou ce
MaKpOMOJIEKYJIe pa3JIoKuiIe Ha Mamkbe MoJeKye. [Ipon3Boau muponmse ¢y MpeCcTaBbeHN
HMIMPOKHUM CHEKTPOM YIJbOBOJIOHHKA, KOJHU CE JTajhe KIACU(PUKY]y Y HEKOHICH30BaHY TacHY
¢bpakuujy, Teuny ¢pakuujy (mapapunu, oneduHHM, HAPTEHW M APOMATHUYHU YIJbEHU
XHUJIpaTH) U YBPCTHU OCTaTak. Pa3HOBpCHA ropuBa ce MOTy pereHepHrcaTi U3 TeuHe (paxiuje
—y pacniony ox 6ensuna (C4—C12), nuzena (C12—-C23), kepo3una (C10—C18) u moTopHOT

ymba (C23-C40). Mehyrum, kama je TemrepaTypa mpolieca BUCOKA, J0JIa3u 0 ToBehaHe

42



NPOM3BO/IIbE HEKOHJICH30BAHE TacoOBUTE (pakiuje W, TMOCIHBEIAUYHO, JIO CMambCHha
MIPOU3BO/-E TSYHUX FOPUBA, KA0 MITO je Au3el. 3HadyajaH MPUHOC TacHe Qpakiuje 100uja

c€ TEPMHYKOM IHUPOJIM30M 300T pazdujama anu(aTHIHUX JaHaIa y MaluM (GparMeHTUMa
(4).

Karanuzatopu ce 1o/1ajy y IpoIiecy MUpou3e y CBpXy MoOoJblIaBama KOHBEP3HUje
IUTACTHKE Y yJbe, KBAIUTETA TOOUJCHOT Yiba, a IIITO JJajbe YTUUYE Ha CMAbEHhE TeMIIEpaType
u ckpahuBame Tpajama peakuuje. Takohe, KaTannu3aTopu ce KOPUCTE y MUPOIU3U y CBPXY
ONTUMU3AIMjEC pacrojjeie Mpou3BoAa W ToBehaBamka CEIEKTUBHOCTH IPOHM3BO/JIA,
omoryhaBajyhu npuHOCE CIMYHE KOHBCHIIMOHAIHOM ropuBy (4). IluHTO W capagHUIM
MPOyYaBaIM Cy YTHIQ] Pa3IMYUTHX KaTaau3aTopa Ha MPHHOCE pou3Boaa y nmupoiusu PE,
PS u PP (55). Hajuemnihe xopumiheHn kaTaanu3aTopy MOAPa3yMHjeBajy YBPCTE KUCEIUHCKE
KaTaJIn3aTope Kao IITO Cy 3€O0JIUT, CHIUIUjyM-QIyMHHHUjYM, KaTaau3aTop 3a (IIyHIHO

KatauTHIko kpekoBame (FCC), MCM-41 u 6udyHkimonanue kataausatope (56).

VY mnopehewy ca tepmuukoM nuposm3om (Tabenma 1), xaTtaauTH4ka MUPOJIK3A
nokasyje cibenehe mpeqHoCTU: HUXKY TeMIIepaTypy KpeKoBama, [IpH YeMy je TeMIepaTypHu
OTICET 3a MPOU3BOIbY IM3eNa U3 oTnaaHe miactuke uamehy 390 u 425 °C, nosehana 6p3uHa
peakmuje, moBehaHa TPOW3BOAKA W30aJKaHA, pasrpaHaTUX M IUKIWYHUX MOJIEKyla M
apPOMATUYHUX JeIUbEHA, 00ba €(HUKACHOCT, KA0 U MOO0JbIIIaHA CEIEKTUBHOCT U KBAIUTET
pou3BoJa. JenaH o/l TIaBHUX HEJIOCTaTaKa MOBE3aHUX ca KaTaJIUTHUYKUM IMPOLIECUMa jecTe
U TyOUTaK aKTUBHOCTH KaTaau3aTopa ycJbel CTBapama kokca. Koke, 0IHOCHO YribeHHYHU
Tajor, (opmMupa ce Ha KaTajau3aTopruMa TOKOM KOHBEp3Hj€ MPOM3BOJA IMUPOJIM3E Y
NPOM3BOJIC Ca BHUINUM OJHOCOM BojgoHuMka u yribeHuka (C/H), moBomehu m0 merose

neaktuBanuje (57).
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Tabena 1: Ilopeherwe mepmuuke u kamanumuuxe nuponuse (4,58)

TepMuuka nupoJIm3a KaraauTnuka nupoJsiusza
[Tpou3Boau Mame TSUHOT MPOU3BOIA [Tpou3sBoau BuIlIe TEUHOT MPOU3BOA
Behwu nmpuHOCH raca U YBpCTOT OCTaTKa Mamu IpUHOC raca U YBPCTOT OCTAaTKa
3axTHjeBa BUIIIEC EHEPTH]E 3axTHjeBa Mamke CHEPTH]E
3axTHjeBa U BUIIIEC TEMIIEpAType Ynorpeba karanuzaropa je BeoMa CKyma u TH

TPOIIKOBU MOT'Y H3HOCUTH TIpeko 60%

YKYIIHUX TPOU3BOJHHUX TPOIIKOBA

JlobujeHa yspa cy cnabujer KBajJuTeTa 3axTHjeBa HUKE TeMIlepaType

["acoBu ce MOy KOPUCTUTH Y Bosbu kBanmuTeT OOHjEHOT yiba

PA3INIUTUM IF'ACHUM MOTOpUMaA

TepMuuka Mupoiu3a ce Jajbe TUjeId Ha OCHOBY Op3WHE 3arpujaBarma Ha: CIOpY,
Op3y u Quiem muposmzy. TOKOM crope MHPOJIM3E YMJjECTO CaropujeBama, HCIapJhbUBE
MaTepHje U3 OpPraHCKOI MaTepujaja J[jeJIOMHUYHO HCIapaBajy, a ocTaje MpOU3BOJ KOjU ce
cactoju BenuKuM aujenoM u3 yribenuka (59,60). Ipunukom crope muposuse, Koja ce
onBuja Ha temmeparypama uzmehy 350 u 550 °C, nyro BpujeMe 3aapxkaBama MOACTUYE
mpoiiec KapOOHHM3alMje W JONPUHOCH HACTajalkby NPOW3BOJAA Ca BHUIIE KaTpaHa H
yahu/yribennka (51,59). Bbp3a nmponmsza ykibydyje Op30 3arpujaBam-e CHPOBHHA Ha
ymjeperuM temnepatypama (400-600 °C) y3 BpujeMe 3a/pkaBama 0]l HEKOJIMKO CEKYH]IH,
Kako Ou ce 100uIIa BeMKa KOJIMYMHA TEYHOT TopHBa 3a muponusy. Takohe, moctoju u duemn
MUPOJIH3a, a TO je U3y3eTHO Op3a muposm3a ca Op3uHama 3arpujaBama o 100 mo 10 000 °C

y cekyHid. ['TaBHU POM3BOIM OBE peaKifyje cy racoBu u yJbe (59).

3.3. Onuc peakTopa 3a npouec NUPoOJIN3e MJIACTHKE

PeakTopu 3a nmuponu3y npeicTaBibajy KJbyuHY yJIOry y ojpehuBamy epUKacHOCTH,
IPHUHOCA MPOU3BOJA U EKOHOMCKE HMCIIIATUBOCTHU Ipoleca nuposnse. Iloctoje pazmuuutu
TUIIOBH PEAKTOpa KOjU ce€ KOPUCTE, a KOJU Cy NMpUiIarol)eHu pa3inuyuTUM BpcTama CUpOBUHA,
KOjU ONTHMM3Y]y MPHUHOC TOIUIOTE U KOjU 33/0BOJbABAJY CIEIU(PHUUHE IIMJbEBE MUPOIIH3E

(60).
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Peaktopun ca ¢ukcHuM crojeM ce Hajuemhe KopucTe Yy J1aOOpaTOPUCIKUM
UCTpaXMBamkbUMa 3a MUPOJIK3Y OTnana. bp3uHa 3arpujaBama y CHCTEMY peakTopa ca
(UKCHHUM CJI0jeM je HHUCKa U YECTHUIIC C€ HE 3arpHjaBajy paBHOMjepHO. Pa3ior 3a To Moxe
OMTH W HHU3aK KOe(UIMjEeHT MpeHOoca TOIUIOTE YHYTap peakTopa, Kao W HEJOCTaTak
MHUjelIamha YeCTUIa YHYTap CaMOT PEaKTopa, TAaKo Jia YECTHIIE KOje ce Hama3e O3y rpujHOrT
eJIEMEeHTa, 1001jajy BHIILIE TOILJIOTE OJ] OHUX KOje Ce HaJla3e JAajbe 01 u3Bopa rpujama (62,63).
TorutoTa ce 10BOAM CroJba WM Kpo3 Bpyhe racoBe KOju TeKy Kpo3 (PUKCHU CII0j, TOIaKo
nupoJin3yjyhu MaTepujain Ha KOHTporcaH HauuH. Mako moctoje onpelhenn Hepocraiu, oBaj
JIU3ajH peaKTopa mpyxa J00py KOHTPOIy TeMIIepaType U Iy’Ke BprjeMe 3aJIpiKaBamba, MITO

ra YMHH OTOHUM 3a IpuMjeHe criope nuposuse (60).
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Cnuxa 3: [llemamcxu npuxas peaxmopa ca guxcrum crojem (64)

Jpyra BpcTa cy peaktopH ca (prynIu30BaHUM CJI0jeM KOjU CYCIEHIY]y CUPOBUHY Y
bnynnuzyjyhem menujymy, oOMYHO Yy MHJEeCKy WJIM HMHEPTHHUM TacoBUMa, CTBapajyhu
JUHAMUYHO U 100p0 n3MHjerIano okpyxeme. CTpyjaraca ypesieHa ca THa peakTopa MHjelia
MEIUjyM W CHPOBHHY, OJIpKaBajyhm paBHOMjepHY pacmomjeny Temieparype. OBo

00e30jehyje edukacaH TPEeHOC TOIIOTE HA YECTUIIE CHUpPOBUMHE, omoryhaBajyhu Op3e
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peakuuje nupoiuse. McnapspuBu MPOU3BOIN CE U3BOJIE U3 PEAKTOPA PAIN AAaJbEr 0J[Bajarba.
Peakropu ca Gpmynau30BaHUM CII0jeM CY MO3HATH 10 CBOjOj (hIEKCHOMIHOCTH y PYKOBAY
pa3IMYMTUM BpCTaMa CHPOBHHA U CITOCOOHOCTH JIAKOT CKaJIMpama Tj. noBehama JuMeH3Hja
3a xkoMmepuujaaae npumjeHe (60). Peakropu ca ¢uynan3oBaHHM CIIOjeM KOPHCTE CE Y
NUPOJIU3HU T10jeIMHAYHUX CUPOBHHA, U MOKa3yjy paBHOMjepaH TeMIepaTypHU TPadjeHT U
WHTCH3WBHO Mujemame. 300or Behe edukacHOCTH TpeHOca TOIJIOTE Yy PEakTopy ca
GbIyuIM30BaHUM CIIOj€M, PEaKIje MUPOJIM3e UMa]y BUCOKE Op3uHe. MelyTuMm, onpikaBame
peaktopa ca (IyHAU30BaHUM CJIOjeM, OJJHOCHO E»ETOBOI CHCTEMa YIPaBJbamka j& BEOoMa
M3a30BHO 300T BeroBe ciiokeHocTH. Takole morpebaH je u 100pO KOHTPOJIHMCAH TaCHH
KOMITpECcOp Kako Ou ce Op3nHa MPOTOKa raca Hocava ojp)kaBaia KoHCcTaHToM. [lopen Tora
MocToje U MpoOJieMH KOJ CHUCTeMa 3a pas/iBajame, Tj. CUCTeMa cemapaluje, OJHOCHO

3ajip)kaBambe GUHUX YeCTHIIA YHYTap UCHapsbuBUX Marepuja (62).

~

Konzensarop
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duIyHIH30BaHHM y']-be
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Cnuka 4: [llemamcku npukas peakmopa 3a ¢uyuouszosanum ciojem (64)

Cipenehu TUI peakTopa 3a MUPOJIM3Y Cy PEKTOpH TUma poTanuoHe nehu. OBo cy
peakTopu poOYCHUX TUMEH3Hja, ajld M MPUCTYMAYHH, T€ C€ YECTO KOPHUCTE 3a TpPEeTMaH
CJIOKEHHMX TOKOBA OTIaJa Kao IITO Cy OCTAallM r'ymMa U MHAYCTpUjcKH oTnai. Toruora ce
0OMYHO JI0BOJU 0 Nehu MpeKo crosba 3arpujaHux 3uA0Ba. Y MPOLUIOCTH, PEAKTOpU TUIIA
poTanuoHe nehu NpuMjemUBaHu Cy Y BEIMKHM pa3Mjepama, Ha npumjep, y KonpagoBom

MIPOIIECY 3a PEIUKIIAXY TIacThuke ¥ TyMe u y Tommba Canopo nporiecy, Koju je TpeTUpao

46



ornanHy miactuky (65). OBaj qu3ajH peakTopa MOrolaH je u 3a CIopy | 3a Op3y MHUPOIIU3Y,
Hyznehu 1oOpy KOHTpoIIy TemIepaType U BapHjannje BpeMeHa 3apxaBama. PeakTopu Tuna
potarone riehu ce KOPUCTE M y MAJIUM U Y BEJIMKUM [TUPOJIU3HUM oOllepanujama, npyxajyhu

CKaJIabMITHO pjelicthe 3a pasnuunte npumjene (60).

Kounnensarop

Ucnapmuse T'acoBu
YECTHLIC

Ve

Cnuxa 5: [llemamcku npuxas peakmopa muna pomayuone nekiu (66)

Ayrep peakTopu UM BUjaK PEaKTOPH Cy jOIII jeJHa BapujaHTa pOTalMoHuX rehu.
Bujak 0THOCHO My)KHH TPAHCHOPTEP MOCTABJbA CE KOAKCHjaTHO YHYTap IIHjeBH OJHOCHO
¢ukcHe nehu U TpaHCIOPTYje CUPOBUHY Kpo3 3arpujaHu peakrop. OBo omoryhaBa 0osby
KOHTPOJIy BpEMEHa 3a/Ip)KaBama y PeakTopy U JaKIle PyKOBaHkE CIOKEHUM IJIACTUYHUM
oTnaaoM. PeakTopu ca my>KHUM TPaHCIIOPTEPOM MMajy JeIHOCTAaBaH JIN3ajH U T€HEPAIHO Cy
100pH 3a TPETMaH CJIOXKEHOT OTIaja pa3IuuuTor O0JIMKa U BeIMYMHE cupoBUHA. MehyTum,
YKOJIMKO HHCY ONTHUMAIHO MPOjeKTOBAHM, MaTe O] JOMIET MPEeHOCca TOIUIOTE W KOHTPOJIE
TeMIeparype, ITO pe3yiTyje 3arylleHUM IMOJIMMEPHUM MaTepHjajioM y YHYTPaLIHbOCTH

peaxTopa (65).
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Cnuxa 6. [llemamcxu npuxas Ayeep peaxmopa (66)

PeakTopu 3a TOIJbeHE WM PEAKTOPU Ca MjEIIATHMIIOM Cy Hajuemhe KopumrheHH
TUIIOBU pPEaKTopa y XeMHjCKUM Iporiecuma. OBaj TUII peakTopa je IpUINYHO (uieKcuOuiIan
y TIOTJIely BpeMeHa 3a/ipyKaBama, ajli IMa HeJI0OBOJbaH MpeHoc Torutore. [locToje paznuynre
KoH(UTypalnmje peakropa Koje KOpUCTe 3arpujaBame IN Situ momohy yiba wiau mape, y3

HaI0Tpaiky Katanuzaropom (65).
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Cnuxa 7 [Llemamcru npuxas peakmopa ca mjewtanuyom (67)

HoBe TexHonormje, xao ImTO Cy MHUKpOTalacHa W paAuOPpPEeKBEHTHA MUPOJIH3A,
KOpHUCTE €JeKTpOMAarHeTHe Tajlace 3a Op30 3arpHjaBame CHpPOBHHE. EnekTpomarHeTHu
TaJlacl TNPOJUPY y CHUPOBHHY, TE€HEpUIIyhHM TOIUIOTY HMHTEPAKIMjOM ca MOJEKYyIHMa
Martepujaia. OBU peakTopu HyJE JeIMHCTBEHE MPEAHOCTH, YKIbYyUyjyhu Op30 3arpujaBame
U MpELU3Hy KOHTPOJY HaJ NMpo(uiioM 3arpujaBama. MUKpOTalIacHU U paauo()peKBEHTHU
peakTopu 3a MUPOJIU3Y MoKa3yjy obehame 3a modosplIame yKynHe e(UKacHOCTH mpoleca
nuponuse (60). MukpoTanacHu peakTopu ce Takolje KOpUCTEe 3a MUPOIH3Y IUIACTUYHOT
marepujana. MelhytuM, nako mMa MpegHOCTH, OBa TEXHOJIOTHja MaTH Of JIONIE TOIUIOTHE
MIPOBO/IJBUBOCTH TUTACTHKE Y MUKPOTAITACHOM (DPEKBEHTHOM OIICETY, IITO MOXKE Y3POKOBATH

npodneme (65).
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Cnuxa 8: Illemamcku npuxasz mukpomanacroe peakmopa (64)

[Ipernen, mpeaHOCTH U HEAOCTAIM CBAKOT OJ1 OMKMCAHUX peakTopa Aat je y Tabenu

2.

Tabena 2: Ilpeeneo, npednocmu u HeOOCMAyU ONUCAHUX MUNOBA PeaKmopd 3d NUPOIU3Y OMNAOHE NAACNUKE

(npeyzemo u aoanmuparo uz (60,65))

Bpcra peakropa

[Ipennoctu

Henocranu

Pekrop ca pukcHUM ci10jeM

Jlo6pa KoHTpOJIa TeMIieparype,
MIOTO/IaH j€ 3a CHOpPY MUPOJIN3Y, AYKe

BpHjeMe 3a/piKaBarba.

Orpannuena Op3uHa
3arpujaBama U HepaBHOMjEPHO

3arpujaBambe CHPOBHUHE.

PeaxTop ca paynauzoBanum

ciojeM

[To6osbman npeHoc TorioTe, kpahe
BpHjeMe 3apKaBama GpaBopusyje
Op3y muponu3y, MOTOJIaH je 3a
KOMEpIHjaliHy yrnoTpedy u
(hekcHOMITHOCT y Toreny u3bopa

CUPOBHHE.

Komriekcan au3ajH u
kopuirheme peakropa, moTpedHe
Cy I0JIaTHE Mjepe 3a
PaBHOMjEpHY pacmo/ijeny
TOILIOTE, Behn TpOIIKOBH

OJpKaBama.

Porammone nehn

JenHOCTaBHO pyKOBame U KOHTPOJIA
cucTeMa, IOTOJIHE Cy U 3a CIIOpY U 3a
Op3y MUPONN3Y, MOTY C€ KOPUCTUTH Y

pasiauInTe CBpXe.

MexaHUYKH KOMIIJIEKCHU 1
3aXTHjeBajy JOATHO
o/IpKaBame, HejeTHAKO
3arpujaBame y MIpUMjeHH Ha

BEJIMKO] CKaJIH.

50



HenoBosbaH npeHoc ToIioTe,
Kopucre ce y MHOTHM mIporiecuma, )
PeakTopu 3a TOIbEHE ) 4YeCcTO OApKaBame U NoTpeOHa je
(irexcOMITHO BpHjeMe 3apKaBamba.
BEJIMKa HHPPACTPYKTYpA.

Orpanndena MoryhHocT

MIpUMjeHe Ha BEJINKOj CKaJIH,

MukpoTajlacHH 1 bp30 u paBHOMjepHO 3arpujaBame, BUCOKH ITI0YETHH TPOLIKOBH
pannodpexpeHTHn e(pUKaCHOCT y MPEHOCY CHEPTHje ’ oTpeMe U KOJ BEJIHKE 3alpeMUuHe
peakTopu n00pa eHuKacHOCT. cupoBuHe Moryhe je oTexaHo

OJpKaBambe PaBHOM]jEpHOT

TOILIOTHOT I10JbA.

3.4. IIpouecHn mapamMeTpy U BHLUXOB YTHIIAj HA TPOLIEC THPOJIN3E

[TporiecHn mapamMeTpu KOju yTUYY Ha IPOM3BOJIbY 3aBPIIHHUX MPOyKATa ITHPOITU3E
(TeYHHX yJba, TACOBUTHX IPOM3BOJIAa M YBPCTOT OCTATKA) Cy TEMIIEpaTypa, BPCTa peakTopa,
NPUTHUCAK, BpUjeMe OOpaBKa, MPUCYCTBO KaTalln3aTopa, BpCTa U MpoToK (ayuansupajyher
raca (46,60). TemnepaTypa je jenan oa HajOUTHHjUX MapaMeTapa MUPOJIU3E IJIACTHKE, jep
OHa KOHTPOJIUIIIE Iyllamk-e nonuMepHor sania (68). Hanme, mopacrom Temmneparype 1oma3u
JI0 MHTEH3MBHpama MOJIEKYJICKUX BUOpaluja, ITo U3a3uBa ciabibeme Ban nep Bancose
cuiie u3mely Mosekysna, To ca Jpyre CTpaHe yTude Ha lUXOBO HCIapaBame ca MOBPLIMHE
U pe3ynTyje TPEKUIOM YIJbOBOJOHWYHOT JaHNa. [IpUMjeHOM TepMOTpaBHUMETPH]jCKE
anamuse (TGA) nonasu ce 10 TemmepaType Jerpajanuje miactuaaor marepujaia (46,51).
PeaxTop ce cMaTpa cpieM Ipoleca NUpojan3e, MpHje cBera Kpo3 KOHTPOIy TeMiepaType U
Op3uHe MpeHoca TOIUIOTe, ajlk U Kpo3 MOryhHOCT yTuIllaja Ha MUjelllamke TacHe U TeuHe (ase
U BpHjeMe 3a/p)KaBama IMapHUX OJHOCHO TAaCOBHTHUX INPOJIyKara y CaMOM pPEaKTopy,
OJIHOCHO y MOJIpy4jy BUCOKHMX Temmeparypa. Kao 1mTo je mperxoJHO ONMUCaHO, MOCTOje
pa3nuyuTe KOHCTPYKTUBHE M3BEI0E peakTopa 3a MUPOJIM3Y, KOjU C€ TE€HEpaIHO MOTY
rpynucaTi y jeqHy on ciberehux kareropuja: peakTopu ca (BIynJU30BaHUM CIIOjEM,
peakTopu ca (PUKCHUM CJIOJeM U PeaKTOpH Ca KOHYCHHUM CJI0jeéM, OJHOCHO KaJia je Yy TUTamby
PEKUM pasia OBU PEaKTOPH MOTY Jla OTIEPHUINY Kao IIapKHHU, IMOIYIIAPKHA U PEaKTOPH ca
KOHTUHYaJTHUM npoTokoM (52). Kyprm u capamaunm (65) cy nanu nperyies TUpOIUTAYKAX
peakropa. Takole, nerasbHO mopeheme peakTopa 3a MUPOIU3Y JNATO je y MPETXOIHOM

MOTIOTIaBIbY, 3.3.
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Bpujeme OopaBka ce aeduHuUIIe pa3nuyUTO y PajoOBUMa, Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE
nuponm3e. Koxg Op3e muponmse, moa BpeMeHOM OopaBka IMOApasyMHjeBa ce BpHjeMe
KOHTAaKTa IUIaCTHKE ca BpyhoM MOBpIIMHOM y peakTopy. Kaia cy y nuramy nporiecu criope
MUPOJIM3E WIH IApXKHH MPOLIECH, BpUjeMe 3a/ip)KaBarba OOMYHO Ce pavyyHa OJf TPEHYTKa
MOYETKA 3arpujaBama, Ma JI0 TPeHYTKa 3aBpIieTKa ocinodahama mpoaykara nuponuse. Jlyxe
BpHUjeMe 3ajpxkaBama (haBopu3yje Najby KOHBEP3Wjy MPUMAPHUX NPOU3BOAA, YUME CE
n00Mjajy TEPMUYKH CTAOMITHH]H MPOU3BOIA TPBEHCTBEHO JIAKIIN YTJHOBOIOHHUIIN, OJTHOCHO
Mambe MOJICKYJICKE Mace (HEeKOHJeH3a0WiHU Ha()THH racoBH). Y3 BpHjeME 3aJprKaBama,
NPUTHUCAK je Takolhe joIr jemaH mapamerap KOju 3aBHCH O] Temrieparype. Bumm nputncak
noBehaBa MPUHOC TACOBUTHX POMU3BOJA M YTHUYE HA PACIOJjelly MOJEKYJICKUX Maca, Kako
TEYHUX TAKO M TaCOBUTHX NPOM3BOJIA, ajli CaMO Ha BUCOKMM TemiepaTrypama. Behuna
pazoBa 0aBH ce MpolecruMa Ha aTMOC(hepCKOM MPUTHCKY U BHIIE NaXKEe mocBehyje yTuiajy

temmepatype (46,51).

KaranuzaTopu ce 10/1ajy y IpoIiecy MUpOJIU3e y CBpXY MOO0JbIIaBamka KOHBEP3HUje
IUIACTUKE Y yJb€, KBAJIUTETA JOOM]EHOT yJba, a IITO JaJbe YTHUE HA CMAkhCHhEe TEMIIepaType
U Tpajama peakiuje. Takohe, KaTalnu3aTopu ce KOPUCTE Y MUPOIU3U Y CBPXY ONTUMHU3AIIH]E
pacrofjene mpou3Boja U moBehaBama CEIEKTUBHOCTH MPOU3BOJ1a, oMoryhasajyhu nmpuHoce
CIIMYHE KOHBEHIMOHATHOM ropuBy (4,69). [IMHTO W capaJHUIM Cy MPOYyYaBaIU YTHIIA]
pa3IMYMTHX KaTajau3aTopa Ha npuHoce npousBoja y nuponusu PE, PS u PP (55). [leraban

OIMUC TCPMHUYKE U KAaTAIIUTUYKE ITUPOJIU3C je AaT y NOTIIOIJIaBJbY 3.2.

Onynausupajyhu meauju (racoBl) KOPUCTE CE 3a TPAHCIIOPT MAPHUX MPOyKaTa U3
PEeaKLMOHOT CUCTEMA JI0 CUCTeMa KOHJe3aluje, IpU 4eMy je caM MEIUjyM UHEpPTaH, Tj. He
YUYECTBYj€ Y pPeaKkIMju MUpoIu3e. Y Mpolecy MUPOIN3e KOPUCTE C€ Pa3InYUTU TUIIOBU OBUX
racoBa IONyT a30Ta, BOJOHUKA, XeJIMjyMa, aproHa, eTUJIeHa, IPONUJIeHa U Cll. © OOUYHO ce
Ha3WBajy racoBuma Hocaunma. M3 curypHocHux pasnora (Jlakohe pykoBama) U 300T
JIOCTYITHOCTH, a30T C€ KOPUCTH BeOMa 4ecTo kKao (hiaynausupajyhu rac olHOCHO Tac HOcad.
Kako rac Hocau oIBOAM M3 peakTopa MapHEe U TracOBUTE YIJbOBOJOHHMYHE (parMeHTe
nylamba OPUTHHAIHOT TOJIMMEPA, TAaKO C€ CMamyje MOTYhHOCT HUXOBOT JlaJber IMylama
OJTHOCHO O/IBHjamba CEeKyHJApHHX peakuuja. lIpumjeHa Mamer NHpoTOKa raca Hocaya
pe3yiTyje Ty>KUM BPEMEHOM 3aJipiKaBamba W IMPOHU3BOJHBOM IPUMApPHHUX TPOJyKATa IINTO
pe3yiTyje U CTBapameM muposn3e npekypcopa kokca (52). Behu mpotok raca Hocaua yrude
Ha noBehame NMpPUHOCA TEYHUX MPOU3BOJA M CMamUBamke MPUHOCA YBpPCTOr ocTatka (13).

Cag u capagHUIM UCTpaXuBaju cy yrtumaj Bpcte raca Hocada (N2 ca CO2) npu TGA
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nojenuHayHux Bpcta ornaane mwiactuke (HDPE, LDPE, PS, PP u PET) (70). 3amjena N2 ca
CO2 nokazana je paznuuute edekre Ha eHeprujy aktuBanuje. Cmjeca N2 u CO2 pe3yaryjy
HIDKOM EHeprujoM akTuBamuje 3a Iutactuune y3poke LDPE u PP. Hwmwxka enepruja
aKTHBAIMje CyTrepHIIe Ja je ToTpeOHO Mamke SHEepruje 3a mpolec aerpananuje. Mehyrum
MmjemmaBuHa ca ume on 30% CO; Mmoke yrumatd Ha mpolec aerpaganuje 30or Behe

BPHUjEHOCTH OCTaTKa JoOMjeHor HaKoH ekcriepumenta (70).

3.5. IlpeaHocTH U HEIOCTAIM MPOIleca MUPOJIH3e IIACTHKE

E3e u capaguuiu (59) HaBesu cy y cBOM paay ojpel)eHe MpeaHOCTH U HeOCTaTKe
npolieca MUPOJIM3€e OTIAAHE TIACTUKE. TeYHO rOpUBO O[] OTIIaTHE TUTACTHKE Y Topehemy ca
TOPHBOM KOMEPIHMjATHOT KBAINTETa MMa Behy TOIIOTHY BPHjEAHOCT, HEIITO HUXKY HIIH
Behy oz 10.000 kcal/L. OBo ¢BOjCTBO je IPEAHOCT 32 TOPUBO KOj€ c€ KOPUCTHU Y KOTJIOBUMA,
¢dabpukama ieMeHTa, yennyanama u padbpukama crakia. TexHOIOTrHja MUPOIU3e je MOroJHa
3a CKOPO CBE BPCTE OTIAIHE TUIACTHKE, YUCTE HIIU HEOIIPAHE U HECOPTHPAHE. 3a IOCTPOjCHhe
3a Iap)KHy MUPOJIM3Y OTHAJHE IUIACTUKE, HeMa NoTpede 3a ycuTmaBameM. CBH mpoiecH,
O]l TUTACTUKE JI0 TOPWBA, OJ[BHjajy C€ YHYyTap peakTopa 3a MHPOJU3Y OTMajaa 3ajeHo ca
HETOBUM JIOJJATHUM CHCTEMOM, IITO je BeOMa IOr0JHO M IITEeIU JbYACKY cHary. Takobhe,
Mmoryhe je pealn30BaTH U KOMUPOJIN3Y IIACTUKE ca PYTUM OTIIAAHUM MaTepHjajiuMa MOIyT

narmnupa, 6I/IOMaC€, Ima 4aK U IIJIaCTUKE U3 MCIUIIMHCKOT OTIIazaa.

Hexu on Henmocraraka oBe MeToJie TpeTMaHa OTMAJHE TUIacTHKE je Behu campikaj
CYMIIOpa HETO Y KOHBEHLIMOHAJIHOM TOPUBY, Tj. aQyTOMOOUJICKOM U TPAHCIIOPTHOM T'OPUBY.
[TpucycTBO cymnopa y ropuBIMMa KOja ce KOPUCTE Y TPAHCIIOPTY Y3pOKYje eMUCHje OKCUAA
cymmnopa y armocepy mTo Jajbe y3poKyje Kucene Kumre. Tauka majbema TEYHOT TOPHBa
00MjeHOr U3 OTMaJIHE TUIacTUKE je Mama o 40°C, Maza MOXe /1a Bapupa y 3aBUCHOCTH O]
BpCTE IUIACTHKE KOja ce KOPUCTH Kao ropuBo. Tauka nasbema KOHBEHIIMOHAIHOT IM3ea je
oko 50 °C. Hucka Tauka najbema yka3yje Ha IpUCYCTBO BUCOKO HCHApJbUBUX MaTepuja y
TOpUBY, INTO TMpEACTaBJba O030MbHY 0€30jeTHOCHY 3a0pUHYTOCT TpPH PYKOBamy U
tpaucnopty (59). KouBentmonanuu musen uma oko 0,15% cymmopa, 10K OSH3UH CaapKu
oko 0,014% cymrmiopa, mTo ra YWHU YUCTHUJUM OJ1 OTHAJHOT IUIACTUYHOT MHPOJIU3HOT Yiba,
¢ 003upoM J1a je y HeJlaBHOM HCTpakuBamy mporeca nuponuze HDPE nokaszan ynuo on
0,246% cymmopa y mobujerom yiby (58,71). Takohe, cryauja [laxupia u capagauka (72)
UCIUTHBAJIA j€ KapaKTepUCTHUKE MUPOJUTHUKOr yJba JOOUJEHOT MHUPOJIU30M OTIATHE

miactuke (HDPE, PP u PS). Cryauja je mokasana na je caapikaj CyMIiopa BHIIH HETO KOJ
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KOHBCHIIMOHATHOT qu3ena (Makcumanno 10 mg/kg) y ysbuma podujenum u3z HDPE (36,5

mg/kg) u PS (22,49 mg/Kkg).

Kana ce momujema ca au3enoMm y oAroBapajyhum oaHOCUMA, MUPOJUTHYKO YIbE
MO>K€ OMTH MOTOJJHO 32 Pa3IMYUTE MPUMjEHE Kao IITO CYy TOPUBO 32 KOTJIOBE, IPOU3BOIHa

yJba 3a II0JIMa31Bambe, BOCKOBU U MPOU3BOIHa IIACTHYHKX cupoBuHa (58).

Koymmnakuc u capaguuim (73) ymopenwiu Cy MHPOIHM3Y M PELUKIAXY OTHAIHE
IUTACTUKE KAao CTPATETHje YIIpaBibamba OTIAI0M, y3UMajyhu y 0031p eKOJIoIKe, eKOHOMCKE,
SHepreTcke M Jioructuuke (akrope. Pesynraru mokasyjy aa ce muposn3a MOXe CMaTpaTH
NPUMjEHJBMBOM W KOMIUIEMEHTAPHOM DPELUUKIaKH, TMOCeOHO y ciydajeBHMa Kajaa je
noTpeOHa EHEepreTcKka pereHepamyja WM TPETMAaH MHUJEIIaHe WM KOHTAMUHHUpPaHE
iactuke. Mako je muponnsa yribeHUYHO WHTCH3WBHHjA O]l PELUKIAaXe, HelaBHU Pa3Boj
TEXHOJIOTHje XBaTamba yrJbeHUKA MOKE MOHUIITUTH 0Baj HepocTaTak. llITaBuie, cTBapame
JOJJaTHE BPHjETHOCTH TPOU3BOJMMA KAa0 IITO Cy CHHTETE3HH Tac M MHPOJIUTUYKO YIbe
MOKa3aJl0 Ce Kao OAP)KHMBA ONIIMja 32 BEJIHMKE CHUCTEME yIpaBibama ormanoMm. C apyre
CTpaHe, pelHKIIa)ka IIOCTHKE BUCOKE PE3yJITaTe y CMambemhy EMHUCH]Ee YIJbEHHKA U TOMaXKe
y LHMpKyJaluju MaTepHjaia, ald HCTOBPEeMEHO MMa Behe omnepaTWBHE TPOIIKOBE 300T
KOHTaMHUHAIIM]je ¥ TEIIKOha y COPTHpamy CI0XKEHUX TOKOBa oTnana. OBu (akropu, kana ce
y3My y 003up, u3riena aa oMerajy edpuxacHocT oBe Metoqe. OBa ucTpakuBadyKa CTyIUja
3aKJbydyje Aa Ou ce MMpOJIN3a U peluKIIaka MOrjie KOMOMHOBATH Kako OU ce MOHYIMO O0JbH1

MMPUCTYIL Hpo6neMy OTIHaagHC IMJIACTUKEC Ha r100aTHOM HUBOY.

3.6. TepMorpaBuMeTpujcKe CTyHje MpoLeca NMpPoJn3e niacTuke

TepmorpaBumerpujcka ananuza (TGA) je aHaIUTHUKAa METO/Aa KOjOM C€ Mjepu
ryouTak Mace y30pka TOKOM BpeMeHa IIpH pa3InuuTUM Op3nHama 3arpujaBama. OBa MeToqa
oMmoryhyje wucnutuBambe U onapehuBame KapaKTepUCTHUYHUX KUHETUYKUX IapaMmerapa
npoleca y CBpXy pasyMHjeBama peaknnoHor mexanmsma (74—76). OBu pasioBH cy 4ecTo
YIOTIYE-CHH U aHaJK3amMa racHe xpoMmatorpaduje u/uiau MaceHe cnekrpomerpuje (77-83).
OBakBH PajioBH Cy OJ1 BEJIMKOT 3Hauaja 3a J0OWjamke CIIMKE O KHMHETHIM TpoIleca caMme
NUPOJIN3E TUIACTHKE, Ka0 W HajOMTHHjUM MapaMeTpuMa OBE peakiije, 0K ce ca Apyre
ctpaHe TGA ekcriepMMEeHTH M3BOJIe Y HaMjEHCKUM ypehajuma 3a TepMOTrpaBUMETPH]CKY
aHAJM3y ¥ Ha MaJMM y30pIIMMa, T€ CTOra MOKe oM JI0 OJCTyIama MpH W3BOhemy caMe
peaknuje Ha Behoj ckamu. CuiBapw M CapaJHHUIM YPaAWIA Cy TEPMOTPABHMETPU]CKY

aHanM3y ner Hajuemhux Bpcta otmnaane wiactuke HDPE, LDPE, PP, PET u PS (84). Ceu
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NOJMMEpH Cy mpartwin cibeaehu oOpasall: jeJHOCTENEHO pasjarambe ca I0pacToM
temneparype PS < PET < PP < LDPE < HDPE. Tloka3aHno je aa je TepMUYKa pa3rpajimba
(daBOpH30BaHa BUIIIMM CTOIIAaMa 3arpHjaBarma W Jia Bapupa u3Mel)y cBake BPCTE TUIACTHKE
nparehu penocnujen HDPE > LDPE > PP > PET > PS. Cyncruryncanu/pa3rpaHatu
nonumepu nonyt PET wmm PP pasrpalyjy ce Ha HmkuM Temmeparypama oJ] JIMHEPAHUX
nonumepa (HDPE wnmu LDPE). Oncer tepmuuke pasrpaime je 6uo cibenehu HDPE: 425-
565 °C, LDPE: 443-535 °C, PP: 415-540 °C, PET: 395-520 °C u PS: 372-452 °C. Takobe,
JMHEPAHU MOJIMMEPU MMajy BUINY SHEPTHUjy aKTHBAIIH]je, TOK CYIICTUTYHCAHU UMAjy HUXKY
EHEeprujy aKTuBamyje. Jeqna ctyauja mpoydasaia je u eHeprujy aktusamyje 3a PS, HDPE,
LDPE u PP u yrBpheHno je na je enepruja aktuBanuje PS Hajamka u usHocu 311,5 kJ/mol,
a HajBumia 3a HDPE 445,1 kJ/mol. Enepruja aktuanuje PP je 337 kJ/mol, a LDPE 341
kJ/mol. OQjammemne 3a 0Be pa3iuKe ce MoXKe MpoHahH Y XEMHUJCKO] CTPYKTYPH JeAUbEHA.
CBa "eTupH jequmema ce cactoje Behum cBojum aujeriom u3z C-C Beza u C-H Besa, mehytum
y TpaHamuMma JaHma mnocroje aymie C=C Be3e, Koje HMajy pa3IMuUTe EHEpPruje
muconrjanuje, onnocHo C-C Be3a uma eneprujy qucounjanuje ox 347 kJ/mol, C-H Beza 414,

a C=C Be3a 611 kJ/mol, a koje naspe yTHuy Ha camy eHeprujy aktusaiuje (85).

ExnmHap v capaJHUIM POYYaBAIN Cy MMUPOJIHA3Y TET Pa3INYUTHX BPCTA TUIACTHKE,
NOJMCTUPEHA, TIONHETHIEHA HHUCKE TYCTHHE, AaKPWJIOHUTPWI OyTaJueH CTHpEHa,
nojaueTwieHTepadTaiaTa ¥ HOJUNponwieHa. VHAMBHIyanHa TepMOrpaBUMETPHjCKa
aHaJIM3a OBUX IET BpCTa IJIaCTHKE Mokasaia je n1a PE u PP najy cnuuHe npuHOCe TEUHUX U
TaCOBHUTHUX IMPOJyKaTa, ca MAJIOM KOJIMYMHOM YBpCTUX Tpou3Boaa. PS u ABS najy takohe
CJIMYHE TPUHOCE TEYHUX IMPOJYyKaTa, ca MamOM KOJHMYMHOM TacOBUTHX IMPOU3BOJA M Ca
3aHeMapyjyhoMm koiauuuHOM uBpcTor octatka. Jlok PET mpousBogu HajMamy KOJIWYHMHY
TeyHe (aze, ca BehuM KoIMYMHAMa TaCOBUTHUX M YBPCTUX MPOM3BOJA O]l OCTAJle YETHUPH
Bpcte iactuke (86). Kocra u capamuuum (87) uctpakuBainy ¢y KHHETUKY MHPOTUTHYKE
peakIyje MjelaBuHe OTIAIHOT MOJUETUIICHA, TIOJMIIPOTIHIICHA U TIOJIUCTHPEHA Y jeTHAKIM
omjepuma. O063upoM ga je Op3uHa pasrpaame PP u PS Beha ox Opsune pasrpanme PE,
moryhe je a pasrpaama oBa JiBa nojaumepa Ousa ycnopena y npucyctBy PE. Takohe nucy
npoHaljeHe HuKakBe MHTepakuuje usmely nerpaganmje PP u PE mro ykasyje ma cy ce
JIeCHIIe He3aBUCHO.

VY pany Byphesuh, [Tanyra u Konyuuwuje (63) paleHo je ucrpakuBarmbe TepMaIHOT
MOHAIIaka peaKTopa ca (PUKCHUM CII0jeM IpPU MHUPOJU3U TPHU Pa3InYUTE BPCTE MOJIA3HUX

MjemaByHa (MjelaBuHa MIACTUYHOT OTIaja, OTMajHa OrMomaca U MjelaBuHa OuomMace u
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acTuke). Pan je mokasao 5a ce y3 HaXJbUBY pPEryialujy U KOHTPOJIy TeMmIepaType
npoiieca MOry JOOUTH JHjarpaMu KOjH C€ MOTY KOPUCTHTH y CBPXY CHHMarmba TEPMUUYKU
WHTECH3MBHUX IPOIIECA, IIITO j€ CIUYHO CIOKCHUM TEPMOTPAaBUMETPH]CKUM aHAIN3aMa.

UctpaxkuBama y obnactu TGA u nuposmse BHILECIOJHE TJIACTHKE CY PEIATHBHO
HOBA U HE TIOCTOjU BEJIHK Opoj pasoBa koju ce 6aBu oBoM TeMoM. Heku of1 pagoBa Koju ce
0aBe muposM3oM BHIIeciojHe miacthke cy (88-91). Melyrum, manu je 6poj pagoBa Koju
06pal)yjy TepMOrpaBUMETPHjCKY aHAIN3y OBe BpcTe miactuke (75,76).

['eHepanHo, pe3yiTaTH TEPMOTPABHUMETPHUjCKE aHaIM3e, OJHOCHO OJroBapajyhu
HnoJal O TMOYETKY W MAaKCHUMalHOj Op3MHU TEPMHUYKE pPa3rpaambe I10jeAnHAYHUX
NOJMMEPHUX MaTepujaia WM HHXOBUX CMjeca, MOTY Ja IIOCITy)Xe Kao TI0JIa3Ha
uH(popMalirja 3a u3Boheme mporeca nupoiuse Ha Behoj CKianu, Tj. y 1a00paTOPHjCKUM,

MMUJIOT UJIK €BCHTYAJIHO I/IH,I[YCTpI/Ij CKHUM pCaKTOpHUMaA.

3.7. PedpepeHTHU NIPUMjepH MUPOJIN3E OTNAJHE IJIACTHKE Y MPHUCYCTBY MOJUCTHPEHA

['eHepaiiHo, TUpONIM3a OTIAHE TUTACTUKE TIPUBIIAYM CBE BHUIIE Naxkme. [Ipermeaom
MPETXOIHUX UCTPAKHBAFHA MOXKE C€ YCTAHOBHTH JIa C€ MO THX MCTPAKUBAE OJHOCH Ha
OUPOJIM3Y TOjeAnHauyHux Bpcta miactuke (92-97), MOK ce Opyrd AMO HCTPaKHMBamba
KOHIIEHTPUIIIE Ha UCTOBPEMEHY MHUPOIH3Y, Tj. KOMUPOJIU3Y PA3TMUYUTUX THUIOBA TJIACTHUKE
(98-100). Takole, jeqan MO UCTPAKKUBAYKOT pajia HAYYHE 3ajeTHUIIC CKOHIIEHTPUCAH je Ha

KOMUPOJIU3Y TUIACTUKE U APYTHX OTNaaHux Tokosa (85,101-107).

Hexka uctpaxxuBama ce Takohe 6aBe nmuponnzom nonuctupena (PS) unu gogaBamem
PS cmjecu otnanne miuactuke 3a nuposu3sy. [loauctupen je nonuMep Koju ce HHAYCTPH)CKU
MIPOM3BO/IU TTOJIMMEPU3AIINjOM MOHOMEpa cTHpeHa. To je qyrauku JiaHal yribOBOJOHUKA Ca
(deHnn TpyrnoM BE3aHOM 3a CBaKM aTOM yIJbeHHKa. 300T CBoje M3ApKJBUBOCTH, PS ce
KOPHUCTH 32 pa3InyuTe MpUMjeHe, 0] aMOaiaxe 3a XpaHy, IPeKo eIeKTPOHHUKE 10 MEULITHE
(108). ITuponmzom PS nobujajy ce MOHOMEPH CTHPEHA Ka0 INIaBHH TPOU3BOIH, JIOK CYy IPYyTe
KOMITOHEHTE TOJYEH, eTHJIOCH3CH, MPOMmiIOeH3eH, nponuHmi Oensen u Hadramen (52).
CwMmatpa ce 1a goaaBame PS yop3aBa muposu3y, Kao 1mTo je mokazano y paay (109), y kojem
je mokazaHo ckpahuBame Tpajama nuponusze PE y3 nmomaBame PS. Takobhe crymuja
Mexkxkadpu u capagauka (110) mokazana je mHTepakiujy usmehy nonmmepa y Kojuma je
nonaBamwe PS momehanmo Op3mHy Tepmonmsze PE. IlpermocraBiba ce nma je 0 OBOT
noOoJpIIaka JAOUUIO 300r amncTpakiuje BoJgoHuMKa u3 PE ¢pakuuje monmcrupeHckum

panukanima. Muannan u capagauny (111) cy paguny nuposn3y 4eTUpH pa3iIuduTe BPCTe
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ormague miactuke, PS, PE, PP u PET, nojeaurauno u y omnocuma 50/50%, 50/25/25% u
40/20/20/20%. Cse BpcTe OTHagHE IIACTUKE Cy CE€ pasrpaauwie y TeyHa yJba Ha
temriepatypu 10 450 °C, ocum PE uuju je rmaBHM mpon3Boj OMO BOCaK, a HE TEYHO yJbe. PS
je mokasao HajooJby KOHBEP3H]Y Y opehemy ca IpyruM BpcTama otraane miactuke, 80,8%
(reunocr), 13% (racoButu mpousBoau) u 6,2% (ual). [luponusa MjemoBuTe OTMATHE
IUIACTUKE TOKa3ajia je cibeaehe pesynTare. J0JaBame IMOJUCTUPEHA MOJIHUIIPOIUICHY
CMamYyje TPUHOCE TEYHUX Mpou3Bojaa. MehyTuMm [olaBambe MOJMCTHPEHA IOJHUCTHIICHY
(50/50%) moxkasyje cMameme CTBapama BOCKa M MoBehaBa MpUHOCE TEYHUX MPOU3BOJA.
Taxohe 1o 00JpHX MPUHOCA TEYHUX MPOU3BOJA 03U U npu Mujemamwy PS ca PP u PE y
onHocy 50/25/25%. Mehyrum, mujemiatse PS ca PET, PP u PE mjemaBuHoM y omHOCY
40/20/20/20% cmamyje mpuHOCe TEYHUX MPOU3BO/IA, a moBehaBa mpuHoce racoBa u 4yahu. Y
pany (112) ucnutuBanu cy mpuHOcH muponuse mjemosute miactuke (HDPE, PP, PS) y
MIaP’)KHOM THJIOT MOCTpojemy npu Temreparypu ox 540 °C. Ctyamja je mokasana jia ce
MAPOJIM30M OTIIAJHE IJIACTUKE MOXe nobutu npeko 80% TeyHOTr yiba, a J1a c€ KBAJIUTET
O00UjEeHOT yJba MOKE JOJATHO MOOOJBIIATH BaKYyMCKOM JECTHIIAIU]OM.

Abnuca u capaguuiy (113) ucnuTHBaIM Cy MHPOJIM3Y MjelIaBHHE OTIAIHE
mwiactuke (LDPE, HDPE, PP, PS) y peakTopy ca uKCHUM Cl10jeM y3 101aBambE BH]E BPCTE
KaranuzaTopa (OEHTOHUT U 3€0JuT). Y mopehemy ca TepMaTHUM MPOIIECOM MIPH KOJEM CY
NPUHOCH TEYHUX TMpousBoja m3Hocunu 42,6 Wt%, ymorpebom KaTanmsatopa MPHUHOCH

TEYHUX Mpou3Bo/a cy ce nosehanu Ha 60 Wt%.

3.8. [Ipumjena npoaykaTa nupoJmn3se

@®u3nuka CBOjCTBA MUPOJU3HUX yJba W3 IUIACTHKE, MAKO 3aBHCE O] MPOLECHHUX
yCJIOBa, OJINCKA CY CBOjCTBUMA KOMEPIIM]aTHOT OCH3MHA U AU3E] MPOU3BO/Ia, TAKO Ja UMajy
BEJIMKH MTOTEHIUjall 32 ynoTpedy kao ropusa. Ha npumjep, TeUHU MPOU3BOAM U3 MUPOIH3E
PE, PP u PS nmajy roriotny Mmoh 61ucky OeH3uHY M 1u3€eJ TOPUBHUMA, 0K j€ TOIUIOTHA MOh
TeyHuX yJba u3 nupoiuse PET u PVC Hmka 300r nprucycTBa O€H30jeBe KUCEIHHE Y YJbUMa

noo6ujennmM u3 PET-a u XJ0poBojoHIYHE KUcenrHe y yibuma gooujerum u3 PVC (58).

Teuna ropusa u3 nuponuse LDPE caapxe ucre nuHeapHe yrijbOBOJAOHUKE Ka0 U OHA
y Au3eny, anu y BehuM KoJMYMHAMa ajIkeHa, IITO JOBOAM /10 Mame CTaOMIIHOCTU OBHUX
TOpHBa Y CKJIQINIITEHY 300T camononuMepu3aryje. CTora, mIpoJMTHYKA yJba U3 OTHAIHE
iactuke Tpeba na mpol)y Kpo3 najbu TpeTMaH, Kao ILITO je XUAPOTpeTMaH, Kako Ou ce

He3acuhere Be3e npeTBopuiie y 3acuhene. [Tuponuza PVC nnactuka je Mame noxespHa 300r
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MHOT'O HIDKEr NpHHOCA ropuBa W Beher mMpUHOCA XJOPOBOJOHMYHE KHCEIMHE Koja je
KOpO3MBHA 32 CUCTEME KOHBEP3HUj€ U CaropHjeBama, IITO 3aXTHjeBa CKyIe KOpaKke TpeTMaHa
3a yKJIamkambe 0BE KHCcennHe u3 nmpou3Boaa nmuponuse (114). Kabeju u Onanpeajy (58) mamu
Cy (u3MYKEe KapaKTePUCTUKE MHPOJUTUYKOT Yiba JOOHMJEHOT W3 pPa3jIMYUTHX BPCTa
iacTuke. [IMpoauTHYKO yibe Ma CIIMYHE KapaKTEPUCTHKE KA0 JIAKO TOPUBO UITH TACHO yJbe
U TIOKa3aJlo ce Kao J00po yJbe 3a mehu m MOTOope, ajuu 3axTHjeBa MOAHQUKaIH]e.
Moaudukanuja ce Moxke moctuhu ynmorpebom ajkoxosna 3a MoAU(HUKAIK]y KOPO3UBHOCTH,
KHCEJIOCTH, TeMIIepaType NajbeHa, TOIUIOTHE MOhM W WMCIapJbHBOCTH, Ka0 M TyCTHUHE
eHepruje. Mujemame ca aJKOXolIMMa Takohe cMmamyje HeraTMBaH yTUIA] HA KHUBOTHY
CpeAMHY W3a3BaH MUPOJIM3HUM yJbUMa. 3a YyIoTpeOy Ka0 MOTOPHO FOPHBO, MHUjEIIAkE ca 10
20% ankoxoma Moxe ce 00aBuTH 0e3 moTpede 3a MoAU(UKAIIjOM MOTOpPA MPIUKOM HErOBe
npuMjeHe. Beha naTeHTHa Tomora McmapaBama METaHONIA M eTaHojia y mopehemy ca
Iu3esoM mokpehe AyXu Tepuo]| ojjiarama Najbemha MPU CaropHjeBamy ca MUPOIH3HUM

yibeM (58).

V¥ Tabenu 3 npeacraBibeHo je nopeheme GU3nUKux KapakTepUCTUKA TUPOITUTUYKOT
yJba JOOMjEHOT U3 PA3IMUYUTHX BpPCTa IUIACTUKE Ca KOHBEHIMOHAJIHUM OCH3UHOM MU
musenoM. IlIto ce tude Toruorne mohu, mosmctupen (PS) mpomsBomu yibe ca UCTOM
TOIJIOTHOM MOhM Kao W KOHBEHIIMOHAJHH JTU3EN, I MMa 3HATHO HIKY TAauKy Majbema;
CTOra je 3anabUBMjU U BUCKO3HHU)JU U UMa Behy ryctuny oz ausena. [lupoautuuko ysse je
BUCKO3HHM]€ U MMa HWXY TauyKy Najbelkha OJ] KOHBEHI[MOHAJIHOT nu3ena. Y mnopehemy ca
OEH3MHOM, MUPOJIU3HO yJbe UMa Behy I'yCTHHY, alli HeroBa Tauka ajbemha MOKe OUTH Mamba

HJIM BHUIIA OO MUPOJIMTUYKOT yJba Y 3aBUCHOCTH O U3BOpA yJba WA KOpI/IHIheHe TIJ1aCTHUKEC

(58).

Tabena 3: Quzuuke Kapaxkmepucnmuke nupoiumudKkoe )ysba ()061{/(3H()2 us pasiudumux epcma niacmuke y

nopehery ca KOH8EHYUOHATHUM Den3unom u ouzenom (58)

Kapaxrepuctuka PET | HDPE PVC LDPE PP PS bensun Husen
TorutorHa Mmoh
28,2 40,5 21,1 39,5 40,8 43,0 42,5 43,0
(MJ/kg)
T'yctuna (g/cm?,
0,90 0,89 0,84 0,78 0,86 0,85 0,78 0,81
T=15°C)
BuckosnocT
_ 5,08 6,36 5,56 4,09 1,40 1,17 1,90-4,10
(mm?/s)
Tauka nabema (°C) _ 48 40 41 30 26 42 52
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4. METOJOJIOTHMJA OJ3UBHHMX TIOBPIIMHA (RSM) W
UCTPAKUBATIbA ITIPOIIECA TIMPOJIN3E

Y 0BOM IIOIIIaBJ/bYy MPEACTaB/BEHA j€ METOI0JI0THja oa3uBHUX moBpiuHa (RSM),
Kao M pa3BOj M TUIIOBH OBE METOJOJIOTHje. 3aTUM OOjalllikheHa je W CTaTUCTUYKa oOpaaa
pe3yiTaTa Koja je KOpUIITeHa Y caMOM HCTpakuBamy. Ha caMoM Kpajy mpecTaBibeHu Cy

pazioBU KOju ce 0aBe MPUMjEHOM OBE METOJIOJIOTH]E Y MPOIIECHMa MTUPOII03€ IIIACTHKE.

4.1. Ilpumjena u pa3Boj RSM merononoruje

Merononoruja on3uBHEX moBpinuHa (eHri. Response Surface Methodology — RSM)
pa3BujeHa je ox crpaHe bokca m Bucmona 1951. rogmue ca mmibeM moOoJblIama
NPOM3BOJHUX TIpoleca y XeMHjckoj HHaycTpuju. OBO je CKynm MareMaTHYKhX U
CTaTUCTHYKUX TEXHHUKA KOje Cy KOPHCHE 3a MOJIEJIOBabE M aHAIM3y IpobieMa y Kojuma Ha
OJI3UB WJIM BEIMYHMHY OJ] HHTEpeca yTHUE HEKOIMKO (aKTopa, Tj. MPOMjEHIbUBUX BEIMYMHA
WK Bapujabiu, a IIWJb je Ja ce oBaj oA3uB onTuMusyje. RSM merononoruja Hajuenthe ce
KOPHUCTH 3a TU3ajHUpah-e eKCIIepUMeHaTa U CMambiBambe Opoja ekcriepuMeHara 3a onpelenn
0poj (akropa m HUXOBE HUBOE. EKCIIEpHMEHTH ce€ MPOBOJE MpeMa eKCIIEPUMEHTATHOM
JIM3ajHY U OJI3MBH Kao IITO je n3na3 (output) ce Ousperxe. AHanM3a BaprjaHce ce KOPUCTH 3a
UAeHTUGUKAIM]y (dakTopa KOjU 3HAYajHO yTUUY Ha OJ3UB. PerpecnoHoM aHaau3oM
pa3BHjajy ce jeIHaUMHE KOj€ OIMHUCY]y 3aBUCHOCT OJI3UBa O] TOCMaTpaHUX MPOM]jCHIbUBUX,
Te omoryhyjy meroBo mnpeasuhame. JloOujeHe jenHaunMHEe MOry Ja TOCIYXe 3a
ONTUMU3AIM]Y MapaMeTapa Mmpoleca, Tj. MocMaTpaHux (pakropa, a Kako OM ce ocTBapuiIa
HEKa WIN Heke crieruduyuHe (yHKIM]je Huiba, HIp. NoBehame MPUHOCA UITH KPEeTambhe HeKe
BEJIMYMHE KBAIUTETA y 3aIaHOM MHTEpBay M ci. Jlakie, b je a ce ONTUMU3Yje OI3UB
Ha KOjU yTHYe HEKOJIMKO He3aBUCHUX npoMjersbuBuX (115-119). Jlanac oBa MeToooruja
HaJla3u MPUMjEHY Y Pa3IMYUTUM 00JacTUMa UCTPAKHUBaKa, POU3BOIHE U CJI. KA IITO je

TO BUJJBMBO U Y cibezichum pamosuma (120-127).

On3uB je KBaHTUTATMBHA KOHTHHYHMpaHa IMPOMjEeHJbHMBA (HIIp. MPHHOC, YHCTOha,
[[jeHa), IpU YeMY j€ CPEJbU OJ3UB y CYIITHHHU HEMo3HaTa QyHKIHMja 0 HUBOA P GakTopa
(HIIp. TEeMMepaTypa, MPUTUCAK, U CJ1.), @ HUBOU CYy MPEIM3HO KOHTposmcaHu. OJTHOCHO MOXe
ce pehu, 1a je 0A31B HEKa 3aBHCHO MPOMjeHIbMBA (BapHjadiia) KOjy UCTIUTYjeMO Y QYHKIUjH
IIPOMjE€HE HEKE 3aBHCHO IIPOMjEHJbHBE OJJHOCHO HMBO (akTopa P. Kaga ce cpenmu on3uB

npeAcTaBd Ha Tpaduky Kao (QyHKIMja KOMOHMHAIMje TpeTMaHa WIH Pa3IuIUTHX
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BpPHjETHOCTH TMPOMjEHJbUBUX 100Mja ce moBpmMHA y P+1 aumeH3uju, Koja ce Ha3uBa
noBpimHa om3uBa (117). YV  ekcnepuMeHTaIHOM Ju3ajHy, (aKTOp MpeacTaBiba
NPOMjCHJBHUBY KOja MOXKE YTHIIATH Ha OJI3UB CHCTeMa Wiu mpoueca. HuBou dakropa ce
OJTHOCE Ha Pa3IMYUTE BPHUjESTHOCTH WIIU MO/ICIIIaBakha Ha KOjuMa je ()aKTOp MOJICIICH TOKOM
excepuMenTa. OBu (hakTOpu MOTY OUTH KaKO KOHTHHYAJIHE TaKO M TUCKPETHE HyMEpPHUKE
BPHjETHOCTH, ajli ¥ JIECKPUIITUBHE HEHYMEpHUKe BpujeAHOCTH. KOHIIeNT HUBOA je BaXKaH,
jep omoryhaBa uctpaxxuBaunma Jja CUCTEMAaTCKH UCTpaxe oHoC u3Mmel)y dakropa u oa3uBa
y HU3y ycioBa. M300p HUBOA 3a akTOp 3aBHCHU O] CIICIU(PUYHUX IHIbEBA CKCIICPUMEHTA U
oTicera y KoMe ce o4eKyje a pakTop yrude Ha oa3uB. M300poM OBHX crielu(pUIHIX HUBOA,
eKCIEPUMEHT MOXK€ MCTPAXUTH Ha TPUMjep YTUIA] TeMmIeparype WIM YTUIAj Mace Ha
BapujadIly 0J[3MBa Y pa3IMuUTHM TaukaMa yHyTap orcera oj uHTepeca. BaxxHo je onabpatu
onrosapajyhe HuBoe 3a cBaku (pakTop Kako OM ce OCUTypajo Ja eKCIEPUMEHT 00yXBaTu
peneBaHTHe MHpOpPMAIUje U NIPYX U cMucIeHe yBue. HuBou Tpeba ma o0yxBaTajy orcer
KOjH je pernpe3eHTaTHBaH 3a MPaKTUYHE YCIIOBE paJia Wik peruoH o uHrepeca. [lopex Tora,
Opoj HHMBOA H3a0paHUX 3a CBaKW (HAKTOp MOXKE YTHIATH Ha TPEHU3HOCT U TAYHOCT
EKCIIepUMEHTATHUX pe3ynraTta. Tpeba nzadbpartu 10BOJbaH Opoj HUBOA Ja OU ce aJIeKBaTHO

00yXBaTHUIIO MOHAIIAkE Bapujadiie o3uBa y HU3Yy ¢akropa (128).

[Topen amanmse edexaTta HE3aBUCHUX BapujadIu, OBa EKCIEpPHUMEHTAIHA
METO/I0JIOTHja TeHepHIle MaTeMaTHYKU MOJET KOjU OIUCYje XeMHjCKe, OMOXeMHUjCKe U
npyre nporece on uHTepeca. Ctynujy ontumuzanuje nomohy RSM merone moryhe je
pazaBojutu y Tpu ¢aze. [IpBa daza je nperuMuHaApHHU pajl y KOME c€ BPIIN oJpehuBame
HE3aBHCHUX IapaMmeTapa U BUXOBUX HuUBoa. Jlpyra dasza je u300p eKcrneprMeHTaTHOr
nu3ajHa v npensubame u Bepudukanyja jennaunne moaena. Ilocipenmwa dasa je nodujame
JjarpaMa MoBpILIMHE O3MBa U KOHTYPHOT rpauKoHa OJ3MBa Kao (hYHKIMje HE3aBUCHUX
napameTapa u oapehuBame ontumanHux tavaka (129). Hajznauajuuju kopak je u30o0p

eKCIIepUMEHTAITHOT JTU3ajHa, a OH 3aBHcHU 07 Opoja dakTopa (130).

4.2. TunoBu RSM metonooruje

HajjennoctaBHuju Mozen koju ce Moke Kopuctutu y RSM 3acHOBaH je Ha
JUHEapHo] QPYHKIHjHU. 32 HEroBY NMPUMjEHY HEOINXOHO je Ja ce J00UjeHU OA3MBH J00po

yknanajy (ouryjy) y cibenehy jennauuny (131):
y=PBo+ X Bixi+e (1)
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raje je K ykyman Opoj HE3aBHCHHX IpPOMjeHJbUBUX (mMapamerapa), [o je KOHCTaHTa, [
MpeACTaB/ba KOSPHUIMjeHTE y3 JIMHEapHEe YIAHOBE jeTHAYMHE, Xj Cy NMPOM]EHJbHBE, a € j€
ocTaTak Koju ce moBe3dyje ca ekcriepuMeHTHMa. OBakaB JIU3ajH MPETIIOCTaB/ba Jia HeMa
3aKPHUBJLEHOCTH Y MPOCTOPY KOjH omucyje jenHadnHa (1), HapaBHO jep ce paau o JIMHEapHO]
jennaunHu. [la Ou ce mpoIyjeHnsIa 3aKpUBIHEHOCT, MOPa C€ KOPUCTUTH MOJIEI IPYTOT pefa.
dakTopckH qH3ajH Ha JIBa HUBOA KOPHCTHU CE 3a NpOIjeHy edekara npeor peaa. LlenTpanna
Tayka y JBOCTCIICHUM (AaKTOPCKUM JIM33ajJHUMA MOXKE C€ KOPHUCTHUTH 3a TIPOIjeHy
3akpuBJbeHOCTH. CIbeiehr HUBO MOIMHOMCKOT MoJiernia Tpeba Ja caipkKu 10JaTHE YIaHOBE,
KOjU OIHCYjy MHTEpaKuujy u3Mel)y pasnmuuuTHX eKCIIePHMEHTAIHUX MpoMjeHJbuBHX. Ha

OBaj Ha4YMH, 100K]ja ce MOjie nHTepakuuje apyror peaa (131):
y = Bo+ Xl Bix; + Zlfsisj Bijxixj + € 2)
Lfij IpeAcTaBiba Koe(UllMjeHTe mapaMmeTapa HHTEPaKIIHje.

Jla O6u ce ompenuia KpUTUYHA Tayka (MAaKCUMyM, MUHHUMYM WJIM TIPEBOjHA Tauka),
HEOITXOJIHO je Ja MOJMHOMCKa (DyHKIHja caapKd KBaJpaTHE WIaHOBE mpema cibeachoj

jennaunnun (131):

y = Bo + Xy Bixi + Xieq Bux? + Zlfsisj Bijxixj + € 3)
raje fii mpeactaBiba KoeUIMJEHTE KBaJpaTHUX MapaMeTrapa. 3a MpoljeHy mapamerapa y
jenHaunHu (3), eKClepUMMEHTATHU JH3ajH Mopa Ja o0e30Mjenu Ja ce CBe MpoydyaBaHe

MPOMjEHJbMBE W3BOJIC HAa HajMame TPU HHUBOA (haKTOpa OJHOCHO Ja E€KCIIEPUMEHTAIHU

JM3ajH YKJby4yje HajMame TP HUBOA CBHX He3aBHCHUX Bapujadim (131).

JlocTynHa cy fABa AM3ajHa CHUMETPUYHMX IOBpPIIMHA 32 pa3B0j MaTeMaTHYKOT
Mojena. Melyy Hajio3HATHjUM CUMETPUYHUM JIM33jHOM JPYTror pesia Cy MyHHU WU MOTIYHU
dakTopHjaTHU IU3ajH HA TPU HUBOA, Mu3ajH Box-Behnken, ieHTpaiHi KOMIO3UTHU AU3ajH
(CCD) u Doehlert qu3aju. OBH CHUMETPHYHH IM33jHU C€ PA3IUKY]y jeJlaH OJ IPyror y
noryiey n30opa eKCriepuMeHTaIHUX Tauyaka, Opoja HMBOA 3a IPOMjEeHJbUBE U Opoja MoKpeTa
u OokoBa (131).

VY nyHom ¢akropujarHom mu3ajHy Ha Tpu HEBOA (FFD) (Cnmka 9) mapamerpu ce
MH]€Ha]y Ha TPU HUBOA KOJU ce 03HavaBajy kao: +1, 0, u -1, mpeacrasspajyhu MakcuMaiHy,
Cpellby W MHUHUMAJIHY BpHUJEJHOCT IOCMAaTpPaHUX HE3aBUCHUX NPOMjeHJbUBUX. bpoj
eKcIlepuMeHarta Koju ce Moxe mobutu je 3%, rmje je k 6poj mapamerapa (He3aBHCHHX

IIPOM]EHJBbUBHUX ).
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Factor B
¢

Factor A

Cnuka 9: I'paguuxu npuxas 3a FFD 3a mpu napamempa (4, B, C) na mpu nusoa (132)

3a BHIIIC O] IBa MapameTpa, Opoj ekcriepuMenara ce 3uaTHo yBehasa. Box-Behnken
nu3aju (BBD) (Criuka 10) npejicTaBiba HENOTIYHH (PaKTOPCKH JM3ajH HA TPU HUBOA, 33 TPH
npomjersbuse (A, B, C). OBo je chepuu potupajyhu umm ckopo porupajyhu 1u3aja qpyror
pena. YnorpebsbaBa ce y MHIyCTPU]CKUM UCTPaKUBABHMA, jep je TO EKOHOMHUYAH JIU3ajH U
3axTHjeBa caMO TPU HUBOA 3a CBakHu (akToOp Ije Cy MojelIaBamba -1, 0 u 1. Bpoj
excriepumenara (N) koju je HeomxomaH 3a pa3Boj OBOT Ju3ajHa je AedUHKMCAH Kao
N = 2k (k — 1) + C, taje je k 6poj dbakropa, a Co 6poj nenrpanaux tadaka. Kogx BBD
JM3ajHa, CBE Tayke EKCIEpHMEHTa Hajlaze ce Ha chepu MOoJyNmpeuHHUKa (\/E). BBD je

euKacHa TexHHKa 300T Tora ImTO ce Opoj eKcIepuMeHaTa MOXKe CMambUTH y mopehemy ca
FFD.

0,1.1

Factor A 0,-1,-1

Cnuka 10: I'papuurku npuxas 3a BBD 3a mpu napamempa (4,B,C) na mpu nusoa (132)

Hentpanuu kommno3utau nu3ajH (CCD) (Cnuka 11) npBu cy npeacraBwim bokc u
Buiicon u cacTtojao ce o (HaKTOPCKUX Tauaka Tpsor pena (2%). Iopen akcujanrHux Tauaka

(2 K) u nearpanne tauke (No) omoryhaBajy ia ce oapesie nmapaMeTpu MoJieliaBama Mojesa
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apyror peaa. bpoj moTpeOHUX ekcriepruMeHaTa 3a pa3BoOj OBOT AM3ajHA AeUHHUCAH je Kao
N =ng + 2K + 2%, tnje je K 6poj mapamerapa, a No Opoj LeHTpamHHX Tadaka. Y
KOHCTPYKIIUjU Mozena apyror pena, CCD npencraBiba alTepHATUBHE AU3ajH y mopehemy
ca 3%, jep je 6poj excriepuMeHata cMameH y nopelemy ca myHHM (GaKTOPCKUM AU3ajHOM
(133). ITopen Tora, oBaj AM3ajH je KOPUCTAH 32 XPOHOJIOINIKE CKCIICPUMEHTE M MMa yrpaljeH

dakTopujamHu qu3ajH 3a pa3iuky og BBD (128).

o

G

Factor B
)

>
Factor &

-1,-1,-1 1.-1.-1

Cnuka 11: I'pagpuuxu npuxaz 3a CCD 3a mpu napamempa (A, B, C) na mpu nusoa (132)

HeneptoB nu3ajH win TpBOOUTHO HA3BaH ,, Y HUBOOPMHU JIU3ajH JbYCKe"* pa3BHjeH j€
1970. roguHe W g00Wja ce W3 TPABWIHHX K-IMMEH3MOHATHHUX CHMIUIEKCA (MPaBUIIHUX
reomeTpHjckux durypa ca k+1 Tjemennma) kaaa 3a00mIa3e IEHTPAIHY TauKy KOja yKasyje
Ha ONTHUMAaNIHY 001acT. 3a JBHUje MPOMjEHIbUBE CUMILIEKC j€ jeIHAaKOCTPaHUYHU TPOYTao, 3a
TPU NPOMjCHJbHBE, TeTpacaap, a 3a BHIIE OJ TPU MpOMjeHJbUBe, xumeprnonuenap (134).
[Ilemarcku npukas oBor au3ajaa gat je Ha Ciuu 12 (135). Mako merose MaTpuIle HUCY
potupajyhe, oBaj Mozien npy»ka oapeheHe npeHoCTH, Kao IITO je moTpeda 3a MauM OpojeM
eKCIIepUMEHTaTHUX Tayaka U BHcOKa edukacHocT. OBaj Mu3ajH 3axTHjeBa cibenaehu Opoj
excnepumenara: N = k% + k + cp , npu uemy je k 6poj daxTopa, a Cp je 6poj MoHaBIbama
neHTpanHe Tauke. CBaka TPOMjEHJPMBA C€ TMpOyYaBa HA Pa3IMUATOM OpOjy HHBOA.
WutepBasin  u3mel)ly HUBOa TpeAcTaBibajy YHU(DOPMHY pacrmojjeny M IOMjepame
eKCIepUMEHTAIHE MAaTpulle y JpYyry eKCIepHUMEHTalHy o0jacT Moke ce mnocTuhu

KopuihemeM NPEeTXOAHHUX CycjeIHuX Tadaka. OBaj 113ajH Ce 4eCTO KOPUCTH Yy aHAITUTHYKO]

xemuju (131).
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(5)

e
(7) X

O
(10)
Cnuxa 12: Hlemamcku npuxas J{enrepmosoe ousajua (135)

Ontumanan mu3ajun, D w | nusajum HECy opToroHamHM Kao kiacuyHH RSM
nu3ajHu. [T1aBHA MPEIHOCT je TO IMTO Ce MOTY KOPUCTHUTH 3a YKJIAlame OHIIO KOje BPCTE
Mojiena (PBOT U APYTOT pefa, KBAAPATHOT WM KyOHOT) WU 3a OUJIO KOJU UCTPAKUBAUKH
WJb TOMYT CKPUHHMHTA WJIM TEHepucama MOBpIIMHE oja3uBa. llopen Tora, onmTuManHu
mu3ajHu oMoryhyjy Mamu Opoj eKCIEpUMEHTATHUX HUCIUTHBAbA HETO KIIACUYHH THIIOBU
mu3ajHa. D u | y oTnumanHuM au3ajHMMa O3Ha4aBajy JETEPMHMHAHTY M uHTerpaid. D je
KPUTEPHjYM OTHUMATHOCTH M MAaKCHUMHU3Yje JeTepMUHAHTy MH(popMaimone marpuie XX
J3ajHa, JOK | je KpUTepujyM Koju CMamyje MpOIHjeHhEeHy BapHjaHCy Y MPOCTOPY AU3ajHA
(136).

4.3. CrarucTuyka odpajaa pe3yJjrara U BaJujanuja Mmoaesa

['enepanHo, pa3BHjeHH MaTeMaTHUKU MOJEN CTaTUCTUYKU C€ TECTUPA aHAIN30M
Bapujance (ANOVA), Tte cy oapehene kapaktepuctuuHe p W F-BpHUjeTHOCTH CBUX
KoeduIjeHaTa pa3BujeHOT Mojela, Kao W Mojena y IjenuHu. Takohe, onpehena je u
CTaTUCTHKa (puTOBama MmyTeM ojpehuBama KoepulMjeHTa JeTepMHUHALIMje, TpuaroleHor
KoeuIMjeHTa JIeTepMHUHALIMje, T€ CTEeNeHa M0y3a/laHOCTH (UTOBama 1myTeM ojpehuBama
0JIHOCA IIIyMa Mjepema W BapHjallfje BpHUjeTHOCTH oa3uBa. [lopen HaBejeHOT pa3BUjeHU
MOJIeNl ¥ (UTOBamE MOJaTaka ONMHCAHU Cy M JPYTUM JIHUjarHOCTUYKUM CTaTHCTUYKHM
nokaszaTesbuMa Kao IITO Cy JWjarpaMM HOpMallM30BaHMUX ocTaraka, Box-Cox mujarpamu u

nujarpaMu nopehema CTBApHUX M MOJIEJIOM NpeiBUl)eHUX BPHjeTHOCTH.
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4.4, IlpuMjeHa MeTO10JI0THje O3MBHUX MOBPIIMHA Y MPOIleCHMA NMMPOJIH3e MIACTHKE

RSM ce Ttakohe Beoma ycCHjelIHO KOPUCTH y ONTHUMHU3ALMJU TapameTapa y

nmponecruma Mnmupon3eC miacTukKe.

Hyta u ayropu (137) cy npoBenu tepmuuky nupoiausy HDPE mnactuke y mapxaom
peaKTopy ¥ MakCUMallaH NMPUHOC yJba KOju cy noounu je 6uo 63,33%, Ha reMneparypu ox
500°C. Takohe momwmjemramu cy ormaany HDPE mnmacTtuky ca 4ucTOoM IIaCTUKOM U
YIOPEIUIN IPHHOC TEYHOT MPOU30BOJIAa U ONTHMU30BANIHU CY YclloBe mporeca momohy RSM
METOJIE U IICHPATHO KOMIIO3UTHOT JM3ajHa. YTBPIWIH Cy Ja je YTHIQ] TeMIeparype Ha
MIPUHOC yJba 3HaYajaH U ¥ Ja O MakcuMalaH MPUHOC Te4yHocTH (62%) O1o Ha TeMIieparypu

on 482,63°C y ognocy 0,87 uncre u ornagae HDPE mnactuke.

OnTtuMuzanyja TpU eKCIEpUMEHTANHA TIapaMeTpa (Temmeparypa peakuuje,
KHCEJIOCT MOAW(UKOBAHMX KaTalu3aTropa M OIHOC KaTalu3aTopa M IUIACTHKE) paau
MaKCHMH30BaWka MpUHOCa TeyHor mnpous3Boaa nmuponuse HDPE mnactuke mocturnyra je
Takohe MeToJ0M oja3MBHUX moBpimHa y paay (138). OnrtumuzoBaHe BpHjEAHOCTH
EKCIIePUMCHTATHUX Bapujabim Ouie cy 3a Temmeparypy pekamnuje 450°C, 3a kucemoct
katanmzaropa 0,341 u omHOC KaTtanmu3atopa W Iactuke 1:4, kako OM ce MOCTHrao
MaKCUMaJlaH IPUHOC TeYHOCTH 01 78,7%. JloOMjeHun KBaipaTHU MOieN ce JoOpo yKiianao y
npeasubame 013UBa ca BUCOKMM Koeduiujentom nerepmunanuje R? (0,995). Teuno ropuso
N00MjeHO KaTaluTUYKoM nupoiu3zom otnagHor HDPE-a y ontummnzoBanoM cramy
cacTojajo ce O]l yrJbOBOJAOHMKAa M3 Hu3a HapTHHX npousBoaa (C10—C25) ca Bucokom
torutotHom Mohu (40,17 MJ/kg). RSM metoaa ycmjeriHo je npuMHujemeHa 3a nmoBeharmbe
NpUHOCA CTHpEeHa Y mupou3u. HampasibeHa je molMHOMCKa jeJHaYMHA Jpyror peaa aa ou
CE OIMCao MPOLEC MUPOJIU3E U UACHTU(PUKOBAIN 3HaYajHU (pakTopu. ONTUMAIHU YCIOBU
cy npoHahenu y remmneparypuaom oncery 470-505 °C, omcery mpoToka raca Hocava o 115—
140 mL/min u Op3unu 3arpujaBama ox 40 °C/min. [lox TakBuM ycnoBuma, 64,52%
OTIAJHOT TOJIMCTHPEHA je pereHepucaHo kKao cTupeH, mro je 12% Bume ox Hajseher

NpHjaBJbEHOT MPUHOCA 32 peakTope ciuuHe Bennunne (139).

OnTtumu3zanyja Tpu eKCliepuMeHTalHa apaMerpa (TeMIeparypa, BpujeMe peakiuje
U TOYETHH MPUTHUCAK a30Ta) pal MaKCUMHM30Bama MPUHOCA TEYHOCTH MOCTHUTHYTA je
nomohy RSM mertone u y pany (140). I'maBHu nmsb oBor pana Ouo je npensuhame yrunaja
EKCIIEpUMEHTATHUX YCJIOBa Ha MPHUHOC MPOM3BOJA (HOPMUPAHUX THPOIH3OM OTIIaTHUX

cMjeca, KopuImhemeM METOAOJIOTH]je TOBpPIIMHE oj3uBa. lIpoydyaBaHa cMjeca oTmana
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canpskana je 10% 6opa, 10% ornagaux ryma u 80% peuukinpane niacTuke, 4uje cy riaaBHe
komrnonente Owie PE, PP u momuctupen PS. ®dakrtopujanHum Iu3ajH eKCIIEPUMEHTA
KopuirheH je 3a ONTUMU3AIH]y BpeMeHa PeaKiinje, TEMIIePaType U MOYETHOT MPUTHUCKA KaKO
0M ce MaKCMMH30Ba0 MPUHOC M CacTaB TEYHUX MPOHM3BOJIA 32 MPOYyYaBaHy CMjecy OTIaja.
ExcniepuMeHTaNHN TPUHOCH TEYHOCTH YKJIOIUBCHU Cy Y JTMHEAPHH W MOJEI APYror penaa
METOZIOM HajMamuX KBajapara ca J00poM KOpeNalujoM W BUCOKOM CTaTUCTHYKOM
3HavajHomhy. Ilpema Momeny, TpOW3BOMMbA YKYIMHUX MHPOJIUTUYKHX TEYHOCTH
(ykpyuyjyhu oHe mo0MjeHE EKCTpaKIMjoM pacTBapayeM) je MakKCHMajHa Kajga Cy
kopumrhenn cienehu ycnosu: Temmneparypa peaknuje on 350 °C, Bpujeme peaknuje o 30
MUHYTa U 1o4eTHu nputucak ox 0,2 MPa, mro je qoBeno 1o npuHOoca Teanoctu o1 91,3%
(w/w). MakcuMariaH IpUHOC caMO JIEKaHTUPaHUX TEYHOCTH (He y3umajyhu y o63up oHe
no0ujeHe eKcTpakuujoM pactBapaueM) je 54,9% na 426 °C, 28 munyra u 0,2 MPa. Ykynna

MIPOM3BO/[ba TEYHOCTH TI0JT OBUM yCJIOBUMa Omia je 79,1%.

Uerupu mnapamerpa, BelIMUYMHA MOJMCTHpeHa (2—6 mm), Maca MOJIMCTUPEHCKE
cupoBuHe (250-750 g), remnepatypa peakiuje (350-500 °C) u Bpujeme 3aapxkaBama (10—
90 muHYyTa) 32 MAaKCMMHU30BamkE€ OJ3MBAa TEYHOI TOpMBa MOCTUTHYTUX kpo3 30 cepuja
eKCIepUMeHaTa KOpUIINEHEM MaTpHIlE IIEHTPATHOT koMno3uTHOT au3ajHa (CCD) 6unm cy
npeaMeT uctpakuBarma CenBaraHantu U capaganuka (141). MctpakuBame je OTKPHIIO Ja Cy
TeMIeparypa U BpUjeMe peakluje OMiM HajeUKacHUjU MmapaMeTpu 32 MacKHMCMHU30BaHbe

MMPOU3BOAKC TCYHOT 'OPHBA 34 UCITYHAaBAKC IIUJbaA, 4 3aTUM MacCa U BSJIMYUHA ITOJIMCTUPCHA

(141).

[Mamyra u capaguuim (142) cy momohy RSM-a pa3Buin MaTeMaTudke MoJelie KOju
onucyjy ciebeaehe edekrte: yTulaj Mace yila3He CHUPOBUHE, TEMIIEpAaType peakTopa H
BpEeMeHa Ha MPUHOC MUPOIUTUYKOT yJba JOOM]EHOT MUPOIU30M OTHAJHOT MOJIUIIPONUIICHA.
HcTpaxkuBame je MOKa3ajo Jia MOCTOjU CIIOKE€Ha MHTEpakiuja u3Melhy mace CUpOBHUHE,
TeMIIepaType U BpeMeHa. Pa3BujeHN MylITUIMHEApHU MOJIEIN [T0KAa3a0 je Ja U TeMiepaTypa
U BpHjeMe YyTHUy Ha MPUHOC YBPCTOI OCTaTKa. 300r JIOKAJTHOT MperpujaBama y CpeambeM
JIMjeny peakTopa JoJIa3u JI0 KpeKoBama HCHapJbUBUX MpoM3Boja M nosehama cTBapama

HCKOHACH30BAHUX I'aCOBA, YMMEC J10JIa3U 10 CMabHBakba IPUHOCA TCUYHOT ITPOU3BOAA.
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5. METOJOJIOI'NJA UCTPAXKUBAIBA ITPOLHECA ITUPOJIN3E
OTHAJHE IIVIACTHUKE

Omnuc eKCepruMEHTATHOT UCTPaXKMBamba Mpoleca MUPOJIN3e OTIAIHE TUIACTUKE U
npuMmjene RSM mertonmonoruje y pasBoja MaTeMaTHYKOT MOJeEJNIa YyTHIIaja TeMIeparype 1
cacraBa CMjece OTIa/IHe IUIACTUKE Ha IPUHOC M KBAIKUTE MPOAYKaTa IMUPOJIU3E JaT je y OBOM
noriaBipy. IIpWka3aHu METOMOJIOMIKK TPHUCTYIl EKCIEPUMEHTATHOT HUCTPAXKUBAKA
o0yxBaTa OIHC Yy30paKa, OMUC PEaKTOpa W TEXHHKE IMUPOJIM3E, TE€ OMUC KOPHUIINCHUX
AHAJTMTHYKUX METOJIC U OJIroBapajyhux nHCTpyMeHaTa.

MeTo10JIOIIKY MPoIIec eKCcIiepruMeHara ooyxpara cibeneche aujenone:

1. Omuc maTepujaia v IpUIpeMe y30PKa,

2. Omnuc nmpoBohema eKCIIepUMEHTATHOT Idjelia UCTPaKUBabha MIPUM)EHOM
TEXHUKE TIUPOJIU3E Y PEaKTOPy ca GUKCHUM CII0jeM;

3. Omnwuc kopumheHNX MeTo/1a 32 KBAHTUTATUBHY U KBAJIUTATUBHY aHAIIU3Y

MIAPOJIMTUYKOT YJba.

5.1. MaTepujaj u npunpema y3opaka

Kao matepujai 3a ncTpaxxuBama  ONITUMHU3AIH]Y TTpoIieca MUPOJIA3E y peakTopy ca
(GUKCHUM cJI0jeM KOpUCTHIIA ce cMmjeca oTnaaHe muactuke. Kopuctuo ce ¢uxcan cacras
cMjece Y KOjeM ce 1ojeInHe BPCTe IUIACTUKE Halla3e y Mel)ycOOHUM MaceHUM oMjepuma KOju
npUOJIMKHO OATOBAPAjy BUXOBUM MPOCJE€YHUM MACEHUM OMj€pHMa y KOMyHAJTHOM OTHaJy,
a mpema JOCTYHNHHUM JuTepaTypHuM mnoaauuma. Kopumrhen je cibenehm cacraB cmjece
HDPE, LDPE u PP. C 003upoM Ha pacIoJIoKHBE JTUTEpaTypHE ToIaTke o yajennma PS y
UCIIMTUBAaHUM CMjecama ca jeJTHe CTpaHe U pelaTUBHUM yjijenumMa PS y KoMyHanHOM oTnany
u3pauyHaTH cy cibenehu ynjenu miuactuke, nomunponuieH (PP) 39%, nonuerusnen HUCke
ryctude (LDPE) 35% wu nomuetmien Bucoke ryctuHe (HDPE) 26%, mox je yawo
nonuctupena (PS) Bapupan y ckiaay ca ogadpaHiM MOJIEIOM, Kao IITO je U MPUKa3aHO Y
TaGenu 12. ¥V ananusy ce Huje ykJbyunBao nonuBuHmiIxigopua (PVC) 30or npucyrHocTH

XJiopa U ’bCroBUX MITCTHUX UCIIAPpaBaba TOKOM IMMHUPOJIN3C.

OtnazgHa TIacTuKa 3a Mpolece MUPOJIN3e je MPBO ONpaHa, MOTOM OCYIIEeHa, a KaKo
01 ce n30jerao yTuiaj 3anpJbaHOCTH OJHOCHO MPUCYTHUX MUHEPATTHUX U IPYTUX HeYucToha
u3Mel)y pasnmuuTux y3opaka. ['eHepanHo, OBaj yTHIQ] je pelaTMBHO MaiM, ajld pajau

nobujama MTO MOY3/AaHUjUX pe3yiTara M oAronapajyher MaTeMaTHUKOr MOjeja, Ha OBaj
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HAuMH Taj YTHIA] C€ CBOAM HAa MUHHMMAJIHY Mjepy. YCHTH-EHAa CHpPOBHMHA CE€ Baraja Ha
naboparopujckoj Baru (KERN PLJ 3500-2HM) u mujemana ce y yrBpheHuM oJHOCHMA

IpHje caMoT eKCIIePUMEHTA.

VY ckmany ca IUTEpaTypHHM IOAAIMMA O CacTaBy KOMYHAJIHE OTIAJHE IJIACTHKE,
onpehen je ¢ukcan cacraB ruactuune cmjece kojy unHe PP, HDPE u LDPE. Ilpuka3s

KopuirheHnx monuMepa Moxe ce Buajetu Ha Crunum 13.

Cnuxa 13: Ipuxas kopuwheHux niacmuynux cuposuHa™ aymopcku pao
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5.2. EKcriepuMeHTAaJ/IHA HCTPAKNBabha - TEXHUKA MUPOJIN3e Y peakopy ¢ PUKCHUM
cjiojem

3a moTpebe eKcIepuMEeHTa MHUPOJU3e KOPHCTUO C€ MUPOJIUTHYKH PEaKTOp ca
(UKCHUM CJI0jeM KOju je pa3BujeH Ha TexHonomkoM (akynrery YHupepsuteTa y bamoj
JIynu. Metoponoruja mpoBohema mpoiieca MUPOJIU3E Yy HABEICHOM peakTopy (M3Benoda,
ayToMaTHu3alja, HAuYMH MyHkemha U 3arpujaBamba PeakTopa, T€ KOHTpPOoJa TEeMIeparype u
NpOTOKAa raca Hocada y peakTopy), Kao M KOHJe3aldja U Y30pKOBame IMpoJyKara
nperno3Hara je M ONMHCaHa y HHU3y HAay4YHUX pazoBa 00jaBJbeHUX Y HWHACKCHPAHUM

yaconucuma (75,76,98,143).

@DUKCHU 0JIHOC BPCTA IJIACTUKE Y MjeIIaBUHU je 0o cibenehu: momunpomnuieH (PP)
39%, monmuerunen uucke rycrune (LDPE) 35% wu nomuermnen Bucoke rycrune (HDPE)

26%, nox je ynuo nonuctupena (PS) Bapupan y ckiaay ca ogabpaHUM MOJIEIIOM.

3a npunpemy y3opaka PP, LDPE, HDPE u PS kopumihena je amGanaxa ox kyhHor
ormaga. EkcriepuMeHTH Cy M3BEICHU ca YKymHOM MacoMm y3opka on 100 g. [Tuponusa je
poBeJicHa Yy JIa0OpaTOpPHjCKOM peakTopy ca (UKCHEM CcJojeM Ha TexHOJIOmKOM

yHuBep3utery y bawoj JIyuu (bocna u Xepuerosuna) — Ciuka 14.

Peaktop mma o6muk BepTukanHor munusapa (101,6 x 2 mm). Peaktopcku cya
CaJIp KU JTHO WJIM TH]EJI0 ¥ TIOKJIONAIl WJIM FTOPH-E THJeJI0, ca MPUPYOHUUKHUM CIOjeM Y OOJIUKY
Ootie ca 3anTuBkama. Tujeno peaktopa je Bucoko 200 mm u 0J1BOjE€HO je O] TOPH-ET aujera.
Takohe cimyku W Kao cCUCTeM 3a Jlo3Upame. Jpyrn HUIMHIAp je MOBe3aH ca THjeJIoM
peakTopa ca ropwme crpase. To je moxnonan ykynHe ayxuHe 40 mm. Takohe Hocu Tpu
tepmoeneMmenTta tuna K m Tpu umjeBn ox Hexphajyher uenuka (A304), y xojuma cy
CMJjELITEeHU eJNeKTPUYHHU KepTpull rpujaun (ykynHe cHare 3 x 350 W). Kazga je moxmomnarig
MIOBE3aH ca THUJEJIOM peaKkTopa, €JIEKTPUYHU I'pHjaud U TEPMOEJIEMEHTH IOCTaB/bajy ce y
TH]jeJI0 peakTopa. ['prjaun ce mpoTexy /10 IHA PeakTopa, a TEPMOEIIEMEHTH Cy pacriopel)eHu
y THjey peakTopa Ha pa3auuuTuM BucHMHama. TepmoenemeHT T1 je moctaBibeH 7 MM on
JTHA peakTopa, ToK ¢y TepmoesieMeHT T2 u T3 Ha 90 mm, oxrocHO 220 MM of1 Ha peakTopa.
Peakrop je HampaBibeH 011 Hexphajyher yennka, a Ha CIOJbAIIBY 31 pEaKTOpa HAHECEH je

CJI0j KaMeHe ByHe J1e0sprHe 3 CM.
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Cnuxa 13: bnox wema xopuwhenoe pexamopa ca uxcrhum ciojem

Perynanuja paga rpujada, Tj. KOHTpoja TeMmIepaType, IpoBeleHa je Momohy
CelciuX xontpounepa temmeparype (EJIN-TC4A-QQ), mpousBohaua OMRON Corporation
(Kjoto, Janan), HakoH noziemiaBama PID (mpomnopiiroHaIHu-HHTETpaTHU- T (EPECHIN]aTHA
perynarop) KOHCTaHTH. [IpoToly MHEPTHOT raca MjepeHH Cy MoMohy Mjepaya MaceHOr
nportoka, Bronkhorst High-Tech B.V., mogen MASS-VIEW MV-304 (Ruurlo, Xonauauja),
KOjU MMa JoJaTHY MOryhHOCT (MHOT IojelIaBama NPOTOKa U MOKPUBA OICEre Mjepema
u3mely 40 1 20 000 mL/min. Kao rac Hocau kopumtheH je azot urcrohe 99,99 %. Kao mro
je y pany Ilanyre u capaguuka (144) onucano, MHEpTU3aIMja CHCTEMA CE OJ[BHja Ca TOPHbE

CTpaHC pCKaToOpa U HA OBaj Ha4YuH CC MaKCI/IMI/I3YjC MPHUHOC TCYHUX ITPOU3BOJA.

[Tanyra je y HayuHoj MoHorpaduju ,,TepMOXeMHjCKH TNpOLECH, MHPOIH3a U

ouoropusa“ (145) nerapHO OMKUcao KOpake MPUIIPEME B CaMOT O/IBHjamba CKCIICPUMEHTA.

[IpunpemsbeH 1 M3BaraH y30pak ce CMjellTa y peakiuoHy rnocyay (c), HakoH uera
ce Ha caM py0 mocyje ctaBu OpTBa ca ciiojeM rpadUTHE MacTu, Te ce ocy/a yuBpihyje Ha
nokJjonan nocyzae y3 nomoh Bujaka. Hakon oBora, craBiba ce m3onanmonu cioj (d) Ha

BaWbCKE CTH]EHKE PEaKTopa. Y CUCTEM Ce MyTeM PEAYKIIMOHOT BEHTHIIA (a’) yIITa MHEPTHU
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rac, a3oT, KOju yjeTHO YCIIOCTaBJha HHEPTHY aTMocdepy U ajenyje kao rac Hocad. [Tomohy
Mjepaua-perynaropa nporoka (b) monemasa ce npotok raca ox 100 mL/min, na ce HakoH
10 MUHYyTa MOYKE OYEKHBATH JIa j€ YCIOCTaB/beHa nHepTHA atMocdepa. HakoH oBora Bpim
ce (huHO ToJIeNIaBamke MPOTOKA raca, Te ce U3 OJroBapajyhux BeHTHIIA MyIITa pacxJiaaHa
BOJIa y CUCTEeM KoHJeH3amuje (e). Y3 momoh paudyHapa (i), a kopumhemeM oarosapajyher
pOTPaMCKOr TaKeTa jnaje ce nHpopmalrja CUCTeMy ayromarusanuje u perynamuje (h) na
VKJbYYH CHCTEM Tpujada (C’), Te ce BPIIM 3arphjaBame peakIMoHE cMmjece. Y THjelry
peakTopa (¢) cMjelTeHa cy Tpy I'pHUjada, a lbUXOBUM PaJIOM CE€ MOXKE YIIPaBJhbaTH y3 MOMON
OO0 KOje OJ1 MHCTAUPAaHUX TEPMOCOHAM Y3 MPETXOTHO MPOrpaMHparme TeMIEpaTypHOT

perynaropa (145).

HaxoH mocTu3ama npeTxoIHO 3a/ilaHe TeMIIepaType, a y CKIaay ca oAroapajyhum
napamrepuma npumujemere PID perynainuje, Mjepu ce BprjeMe Koje CHpOBHHA MPOBEIE Ha
3a/1aHO] TeMIlepaTypu, T€ JaToO BpHjeMe NpeICTaB/ba TeMIleparypy peakmnuje. Hakon
3aJIaHOT BPEMEHA, MCKJbydyje C€ CHCTEM peryJialuje, CKuaa Ce H3O0JAIMOHH CJI0j OKO
peakTopa Kako Ou ce peakTop Oprke oxiaano. HakoH 1mTo Temreparypa y peakTopy CriajHe
Ha Temneparypy ucnon 100 °C, peakimona mocyua ce ofBaja 0J1 peakTopa, HAaKOH Yera ce
UCTa MjEepH M M3padyHaBa Ce Maca YBPCTOTI OCTaTKa, Kao pa3inka Mace mocyze. Takobe,
0JIBaja ce U MocyJa 3a MpuXBaT KOHJEH3aTa, T€ CE U OHAa BaXke, OJHOCHO oapelhyje ce maca
KOHJEeH3a0UITHUX Mpou3Boaa. CBU pe3yiTaTd KOjU c€ OJAHOCE Ha Macy KOHIEH3aO0MIHUX
npojJyKaTa TMpeACTaBibajy CyMapHy Macy KOHJAEH3aTa W3 JBHje TOCyJde 3a MpHUXBaT
KOHJIEH3aTa Kao M JMO Mace KOHACH30BaHMX NpOJAyKaTra ca YHYTPAIIBHX CTHjEHKH
KOHJIEH3aTOpa, a KOJju ce 100Mja NaXJbUBUM YMIINEHEM YHYTPAUIlBOCTH M BarambeM

CKUHYTOT KOH/eH3aTa (145).

5.3. KBaHTUTATHBHA U KBAJIUTATHBHA aHAJM3a NPOYyKaTa

[Tpunoc Teune dasze, TUPOIUTUYKOT YJba, oJpeheH je MjepermeM Mace Mpou3BOAa
M00WjeHNX HAKOH BUXOBOT CaKyIlJbama Y CUCTEMY 3a cemapaiiyjy. Mamu 110 mpou3Boaa
KOJH j€ O0CTa0 y YHYTpaIlkhUM 3UJ0BUMA CHCTEMa 3a KOHJEH3AIN]y Takolhe je CaKyIlJbeH U
M3MjepeH U IIPEJICTaBJhEH 3aj€JHO ca MacoM TedHe (pa3e u3 cuctema 3a cemapanujy. Cucrem
3a KOHJCH3AIM]y je MPeIUMEH3HOHNCaH J1a Ou ce o0e30ujenuia NoTIyHa KOHAeH3aIja U

CacToj| ce O]l IBa BOLIMjE€BHA N3M]jEebHBava TOIIOTE. UBPCTH OCTATaK, Tj. MUPOJIU3HH yrasb
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wiu yal), onpeleH je MjepemeM Mace 0CTaTKa, KOjU Ce Halla3d y peakTOpy HaKOH 3aBpLIETKA
peakiyje u npoueca xmnahema. [I[puHoc racoBute dase oapeheH je MaTepujaTHIM OUITaHCOM,
u3paduyHaTHM Kao pasiiuka u3Mely Mace CHpOBUHE U CyMe Mace TeuHe (a3e U Mace UBpCTOT
octatka. CBHU y30pIIH, Ka0 U MIPOM3BOIH, MjepeHH cy Ha inabopaTopujckoj Baru KERN PLJ

3500-2NM.

KBanuraTtuBHa aHaIM3a MUPOJIMTHYKOT YJba IPOBEICHA j€ Ha TACHOM Xpomartorpady
ca gerexkropoM jonuzarmje miameHa (GC-FID) na ypebhajy Perkin Elmer Clarus 680 GC-
FID, npumjenom wmerome ASTM D2887 (Standard Test Method for Boiling Range
Distribution of Petroleum Fractions by Gas Chromatography), na TexHoIOIKOM
daxynrery, Yuuepsurera y bamoj JIymu. [lopen Tora, ypalheHa je 1 KBaHUTaTHBHA aHAIN3A
uH(panpeeHe cnekrpockonuje ca DypujeoBom TpaHcopmaijom, Ha Kemujcko-

TeXHOJOWKOM (akyntety, CBeyunnumra y CIuuTy.

5.3.1. Metona racue xpomarorpaduje (GC-FID)

CumynupaHa AecTHIalja IPeCcTaB/ba CTaHAapPAN30BaHy aHAIUTHYKY TEXHHUKY 32
onpehuBame pacrnojjene UCHapbUBOCTH CIOKEHUX YIJbOBOJOHHKA HA OCHOBY HHXOBHUX
Tayaka KJjby4dama. Y OBOM paay CHUMYJIMpaHa JeCTUJalMja MpOBEJACHA je y CKIaay ca
onrosapajyhom ASTM meronom — ASTM D2887. Pacniomjena orcera kjpydama HaQTHUX
¢dpakuuja nmpyxa yBH]l y cacTaB CHPOBMHA M MPOM3BO/A Yy MpoLecMa Tpepaje HadTe. 3a
onpehuBame Tauke KJbydama, MOTY CE€ KOPUCTUTH MeToJe (H3MUKEe U CHUMYJIHpaHe
nectuianyje. Meroaa Gpusnuke necTuialmje je AyroTpajHa U 3axXTjeBHA, 10K CUMYJIHpaHa
Jectuiamyja omoryhasa Op30 U mpenu3Ho oApehuBame TUCTPUOYIMje Tayaka KJbydamba.
OBa MeTo/1a je HIMPOKO 3acTyIJbeHa y papHeprjaMa 1 HAMH]E€HhEHa j€ 3a aHaNIu3y Ha THUX
JiepuBaTa ca KpajiboM TaukoM Kjbydama 10 538 °C (146). ASTM merona 3acHHBA ce Ha
KOpelaluju BpeMeHa 33/p)KaBama I0jeIMHUX KOMIIOHEHTH Ca HHUXOBUM HOPMAJIHUM
TayKaMa KJbydama, [IPU YeMy ce KanuOpalija BpiIi noMohy cranaap/aa mo3HaTHX Tadyaka
Kbydyama. Ha oBaj HaunH omoryhaBa ce noOujame OECTHJIALMOHE KpUBE Y (QYHKIHUJU
npolieHTa ucnapema y3opka (147). Ha ocHOBY 100MjeHHX KPUBHX, MPOM3BOIH IpoIeca
pasrpaime cy noaujesbeHu Ha ¢ppakuuje y AerHucaHuM HHTEepBaJIuMa TeMIepaType, Koju
onrosapajy ¢paxiujama OeH3WHA, Kepo3uHa, Au3ena U JIox ysea. [lomjena Ha dpaxmuje
omoryhmia je KBaHTUTATHBHO oJipehnBame mpuHOCa cBake (pakiuje, a Koje Cy KacHHUje

uckopuirheHe Kao 0J3UBHE MPOM]jEHIJbUBE Y OKBUPY METO/I€ OJI3UBHUX MOBPILIUHA.
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CumynupaHa gecTHIIAIM]ja je IpoBeieHa IPUMjEeHOM TacHe XpoMaTorpaduje y ciaany
ca ASTM D2887 meromom. Ananu3a je M3BEICHAa HAa HEMOJAPHO] KAlWJIAPHO] KOJIOHH
Restek MTX1 cibenehux mumensuja 30 m X 0,53 mm, 0,9 um, y3 FID aerekunjy. Mnjeknmja
y30pKa je u3BpIlleHa Ha TeMreparypu uHjekropa o 320 °C, 10k je TeMriepaTypa AeTeKTopa
uzHocwia 320 °C. Asor je xopuinheH Kao rac HOcay, MPU KOHCTAHTHOM IMPOTOKY Of 3
mL/min. TemmeparypHu mporpam o0yxBaTao je MmoueTHy temmnepatypy o 35 °C (2 min),
Temreparypy 3arpujaBama ox 12 °C/min mo 320 °C, y3 3agpkaBambe Ha Kpajib0j

TEeMIEpaTypu y Tpajamy oa 2 munyte. [lapameTpu ananuse npeacraBbenu cy y Tadenu 4.

Tabena 4: [lapamempu cumyrupane decmunayuje

Konona Restek MTX1, 30 m x 0,53 mm, 0,9 um

WHjexmmoHn BOITyMEH 0,5 uL

Temmepatypa nHjekropa 320°C

Temmeparypa aerexropa (FID) 320°C

Iporok Hy 45 mL/min

IIpotok Bazayxa 450 mL/min

Iportok raca Hocaua (Ny) 3 mL/min

Temmepatypau pexxum 35°C —2min,12°C /min - 320 °C (2 min) - >27,75 min

5.3.2. Kamubpanuja cucrema u oapehrBame peTeHIIMOHOT BpEMEHa M TauKe KJbydama

3a xanubpauujy cucrema (Tabena 5) kopumrhen je ctannapIHu peepeHTHH TaCHU
yJbaHH y30pakK, KOjH je aHAIM3UpaH y Hepa30JiaxxeHOM OOJIMKY | y BHIIe paz0naxkema y CS»
(9:1, 4:1, 1:1, 1:4 u 1:9). Perenumiona BpemeHa 3a yake n-ankane (C5-C7) oxehena cy
eKCIEpUMEHTAIHO M0jeIUHAYHIUM HMHJEKTOBambeM OJroBapajyhux cranHaapnaa, JIOK Cy 3a
orncer C8-C36 kopumthenu aureparypHu nojany. [TnkoBu Koju oAroBapajy KOMIOHEHTaMa
n3Hag C36 Hucy Owiam jacHO pa3aBojeHHM U oOpahenu cy cymapHo. KamuGpammja je
nposejieHa y omcery ox IBP (initial boiling point) 1o FBP (final boiling point), o je y

ckiany ca ASTM npenopykama.
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Tabena 5: Kanubpayuja cucmema

RT BP

C5 2.15 36
C6 2.44 69
C7 3.01 98
C8 4.052 126
C9 5.473 151
C10 6.901 174
Cl1 8.202 196
C12 9.387 216
C14 11.513 254
C16 13.394 287
C18 15.091 316
C18 15.193 316
C20 16.623 344
C24 19.289 391
C28 21.552 431
C32 23.52 466
C36 24.851 496
C40 26.6712 522
C44 27.9759 545

600

500

400

a 300

200

100

10 RT 20

30

Cnuka 14: Kanubpayuona kpusa
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TayHOCT MpUMHjEHEHE METOJIE MPOBjEpPEHa je M aHATU30M Pe(PEepPeHTHOr y30pKa
TacHOT yJba, 3a Koju cu y ASTM D2887 crannapny nedunucane pedepeHTHE BpUjeTHOCTH
KJbYYHHUX JCCTHIIAIIMOHMX Tayaka 3ajellHO ca JI03BOJbeHMM ojcrynamuma (Tabena 6).
JlobujeHe BpHjeTHOCTH HaJIa3e Ce€ YHyTap MPOIUCAHUX TOJIEpaHIIMja, YAME C€ MOTBphyje

UCIIPABHOCT KaMuOpaluje u aIcKBaTHOCT XpoMaTorpad)CKux ycoBa.

Tabena 6: Ilopeherwe excnepumenmantio 0o0bUjeHuUx 0eCmMuIayUOHUX Mavaxka pepepeHmuoe 2achoe yba cd

00380,/6EHUM 00CMYNAFUMA

ASTM D2887 values
RT BP(°C) difference aFIowabIe BP(°C)
difference

IBP 3.447 109.7 4.3 7.5 114
5 5.462 150.8 0.2 3.8 151
10 6.884 173.7 1.3 41 175
15 8.343 198.4 0.6 4.5 199
20 10.08 228.4 -1.4 4.9 227
25 11.277 249.8 -1.8 4.8 248
30 12.333 268.4 -2.4 4.8 266
35 13.082 281.5 -0.5 4.8 281
40 13.825 294.4 0.6 4.3 295
45 14.455 305.1 -0.1 4.3 305
50 15.058 3154 0.6 4.3 316
55 15.617 325.6 -0.6 4.3 325
60 16.187 336.0 0.0 43 336
65 16.737 346.1 -0.1 4.3 346
70 17.295 355.8 1.2 4.3 357
75 17.978 367.9 2.1 4.3 370
80 18.744 3814 1.6 4.3 383
85 19.484 394.4 1.6 4.3 396
90 20.281 408.5 2.5 4.3 411
95 21.31 426.7 4.3 5.0 431
FBP 23.513 465.8 2.2 11.8 468

3a cBakM aHAIM3HMPAHU y30paK KOHCTPYHCAHA je JeCTUIIAlMOHAa KpUBA Ha OCHOBY
nmojaTtaka IOOWjeHUX CUMYJIHMpaHOM aecTuiamnujoMm. KamuOpamwona 3aBHCHOCT u3Mel)y
BpeMeHa peTeHuHje U Tauke kipydawma (RT - BP) noOujena je ananmuzom pedepeHTHOT

CTaHJap/a 1 KopuiheHa je 3a mpepadyHaBambe XpoMaTorpadCKuX CUrHaja y TeMIepaTypHH
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nomeH. HMmajyhu y Buay na cy peTeHIMOHa BpeMeHa JaeduHuCaHa Ha OCHOBY
KaTuOpaImoHOT cTaHAap/a, OAroBapajyhe BpujeJHOCTH Tauyaka KJby4ama 0CTajy UCTE.

3a npepavyyHaBambe PETCHIIMOHOT BpEeMEHa Y HOpMaIIHY TauKy KJbydama KopuiiheHa
j€ KanuOpalMoHa 3aBUCHOCT JI0OMjeHa aHAIW30M pedepeHTHOr CTaHAap/a, MpHU 4emy je
yCIOCTaBJbEHA JIMHEapHa 3aBUCHOCT n3Mel)y perennmonor Bpemena (RT) u Tauke kibydama

(BP), onicana jeHaunHOM:

BP = 18,358 * RT + 37,393 (5)

Oga je jemHaunHa MPUMHjEHHCHA HAa CBE aHAJTM3UPAHE Y30PKE, Tj. BPHjEIHOCTH TaUKe
KJby4dama cy onpeheHe HCKJbYYMBO Ha OCHOBY PETEHIIMOHOT BpEeMEHa Je(pHHUCAHOT
KanuOpannoHoM KpuBoM. Mmajyhu y BuIy &a je OJHOC PETEHIIMOHOT BpEMEHA W TadKe
KJbydama YCIOCTaB/bH Ha OCHOBY CTaHIapJa M HE3aBHCaH je OJf cacTaBa Y30pKa,
u3pauyHate BpujeqHoctu BP cy Gumiie ucte 3a cBe y3opke, 0K Cy ce pa3IUKOBAIM MaCeHU
yIjenu ucrnapeHe Gppakiuje.

Jlectunaunone KpuBe ypaleHe cy 3a cBe y30pKe M KOHCTPYHCAHE Cy MOBE3UBABEM
MaceHOT' MPOIICHTa UCTapeHe (pakiuje T00HjeHOT SKCIEPUMEHTAIHO Ca MPOpadyHATHM
BpPHjETHOCTHMA Tadke KJbydama. [lopexn Tora, aeduHucaHe Cy M KapaKTEPHCTUYHE
Temreparype npu kojuma ce aectuiyje 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95 u 100% y3poka (Tx), a
KOje Cy H3pauyHaTe HHTEpIOJAalMjOM 3aBUCHOCTH HU3Mel)y TemiepaTtype U MaceHOT
NpOIeHTa HCTapeHe (pakiuje W yKJbydeHe Cy y JCCTHIIAIMOHY KpuBYy. JlecTunammoHe
KpUBE KOHCTPYHCAHE 32 CBaKM EKCIIEPUMEHTAIHH YCJIOB, a FHHXOB IPUKA3 CE MOXKe
nornenatu y [Ipuory pajna, jep je usb aHayin3e Ouo KBaHTUHUKAIH]a GPAKLIH]CKUX yIijena
U BbUXOBO CTaTUCTUYKO MO/JIEJIOBAKE.

300r knacudukaiyje npou3Boaa no ¢ppakuujama, oapeheHn cy MaceHu yJjenu Koju
ce JIeCTUIY]y TpH KapaKTepuCcTUIHUM Temneparypama, 150 °C, 250 °C, 360 °C u npeko 360
°C. OBm mojany cy A00UjeHH WHTEPITOIAIN]OM MAaCceHOT MPOIICHTa UcrapeHe ¢pakiuuje y
dynkmju temmnepatype (148,149), unme je omoryhena mopjena mpojaykara Ha (pakmuje
Koje onropapajy HadTHOj/0eH3uHCKO] Ppakumju (<150 °C), kepo3uHckoj ppakmuju (150-

250 °C), muzenckoj ¢ppakmuju (250-360 °C) u tenikoj ppakmuju (>360 °C).
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5.3.3. Metoza undpanpsene crekrpomerpuje ca @ypujeBom tpandceopmaiajom (FTIR)

Kao mro je Beh HaBeAeHO, HCHUTHBAaKE Y30paka METOAOM HH{QpalpBeHe
crekrpomerpuje ca dypujeBom Tpandpcopmamnujom (FTIR) obameno je na Kemujcko-
TEXHOJIOMKOM (pakynrety, CBeyunnuinra y Cruury.

3a oBo ncTpakuBame ypahena je FTIR ananu3za 3a Tpu y30pKa, 3a y30pak IeHTpaTHe
tauke (excnepumeHT 2), 3a cmjecy tuactuke (HDPE, LDPE u PP) 6e3 mpucycrtBa PS
(excriepuMeHT 6), Kao 1 3a y30pak yucTor PS (ekcnepumeHT 14).

Texnuka wuH}paupBeHe crekrpockonuje ca DypujeoBoM TpaHCHOPMALIK]OM
pa3BHjeHa je Kao anaT 3a HCTOBPEMEHO ojpehuBame OpraHcKuX KOMIIOHEHTH, YKIbY4dyjyhu
XEMHUJCKe Be3e, Ka0 U OpraHcku cajpkaj. OBa BpcTa aHalIM3€ MOXKE Ce KOPUCTUTH 3a
KapakTepu3alujy y3opaka y OOJIMKY TEYHOCTH, pacTBOpa, Iacra, IpaxoBa, (UIMOBA,
BJIaKaHa ¥ TacoBa, JIOK je caMa aHalIu3a KapaKkTepu3aliuje mpuindHo op3a u npermsna (150).

VY nocrynky FTIR ananmse, y3opiu ce moaBpraBajy KOHTaKTy ca MH(pAIPBEHUM
(ML) 3pauemem. M1 3paueme 3aTuM yTrye Ha aTOMCKe BUOpalMje MOJIEKyJIa Y y30pKY, LITO
pesyiaryje crneuupUUHOM amncoplnuujoM H/uiau npeHocoM eHepruje. OBo umnHum FTIR
KOPUCHHUM 32 oipehuBame criennuIHux MOJIEKYyJIapHUX BHOpanuja caapKaHuX y y30pKy

(150). Tabena 7 mpejcraBba TEOPHUjCKE BpUjeAHOCTH GpeKk(eHIrje MUPoIr3ara.
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Tabena T: Teopujcke épujeonocmu (ppexgpenyuja nuporusama (150-153)

Martepujan TanacHa nyxuna (cm™) Bubparona Tpaka
2915 n 2847 Craxna CH; ucresama
1470 u 1460 CH; u CH3 caBujame
1376 CHj3 ucresame (trnuaHo 3a PP)
Paszna CHs, CH; u C—H casnjama
11671973 n3BaH paBHH, C— C ncre3ame
[NonueTuseH 1 NONUNPOITHIICH
(Tumuuno 3a PP)
Bubpanuja (xotpsrajyha,
TUNU4Ha 3a ayrauke CHy nanue),
718
KapaKTepUCTHYHO 338 KPUCTATHE
PE
3060 u 3025 Apomatcka C—H ncrezama
ITonuctupen 1600, 1492 u 1452 Bubparje apomaTcKor mpcTeHa
750 u 696 CHa)XHU CUTHAJIM apoMara
1640-1650 C=C ucresame, aJIKEHI
888 Bunnnmaencke rpyme (THIIMYHO
Hezacuhene Bese 3a niuponusy PP)
Bunnnne rpyne (THOHYHO 32
910 1 990
nuponu3sy PE)
Kap6ouunna C=0 rpyna, ykasyje
1720-1740 P by ) yras)
Ha PET wunum okcunaiyjy otnaaa
Oneunmhema
1270 C-O ucresama (Tunuuna 3a PET)
600-700 C-Cl (tumuusno 3a PVC)

Amnainu3a je mposezieHa Ha ypehajy Spectrum Two, npoussohaua Perkin-Elmer, USA.
Kopumthena je ynuBepsanna ocina0ibeHa ToroTHa pediuexcuja @ypujese Tpanchopmanmje
(UATR), y nozapyujy Tanacuux ayxkuna 4000-450 cm™. 3a osa mjepema kopumihen je
nyjaMaHTHU KpucTain. CBaku y3opak je cHUMJbeH 20 MyTa, a aHalM3UPaHU CIEKTPU
MIPE/ICTaBIba]y IbUXOBE CPEIHH-E BPUJETHOCTH.

ITpBo je ypahena kopekunja ATR cnekTpa, Ha TPAHCMUCH]CKUM CIIEKTPUMA. 3aTUM
cy crektpu npebdayenu y ancopnuujy (A). Kopekuujom OazHe JHMHHjE €IMMUHUIIE Ce
3aKpUBJHEHOCT U HarHYTOCT Oa3He JIMHU]€E KOja ce MOKe M0jaBUTH 300T pacHplliBamba 3paKa
WM KOHTaKTa ca Kpucrtajgom. [loTom, m3BpIileHa je HOpMalu3alija CIeKTpa, y Kojoj je
HOopManmu3oBaHo Ha 1.0 amcoprmmje, TOK je ayTOMaTCKH TIOJACHICHO YKJIamame
atmocdepckux yrunaja u mymosa CO; (0ko 2350 cm™) u Bogene nape (u3nan 3000 cm™ u
oxo 1600 cm™).
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[Topen Tora, ypaheHu cy W mpopadyyHH 3a HMHACKC apOMATHYHOCTH WM HMHJICKC
He3acHheHOoCTH.

WHmekc apoOMaTHYHOCTH CE€ padyyHa Kao OJHOC IOBPIIMHA KapaKTEPUCTUIHHUX
nuKoBa Ha 696 cm™ (apomatcku npcter) u mukosa Ha 3000-2800 cm™ (anupatnuna obnacr)
(154). OBe moBpiuHE NMpHKa3aHe Cy kao BpujeaHocTH Area 3 u Area 1 Ha cimkama, a
BPHUjEIHOCTH CE€ Haya3e y Tabelu MCroj crekTpa. Y tabenu 8 Hamasze ce BPHUjEIHOCTH U

06jau1H>eH,a 34 UHACKCC apOMaTHU4YHOCTH.

Area 3
NHpaekc apoMaTUIHOCTH (Iy) = A:ZZ " ©)

Tabena 8: Bpujednocmu unoexca apomamuiHocmu

[Mpucythu cy uuctu onepunu (PP, PE), apomarn
Iar< 0,01 3aHeMapuBO
Cy IPUCYTHH caMo Kao Heuucrohe

MujeniaHu KOMyHaIHH OTIIaJ C HUCKUM YJIjeJIoM
Iar 0,01 -0,10 Hucka apomaTiaHOCT PS nnu moyeTHU MpOIYKTH TEPMHUUIKE

apomaru3aIyje

[IpucytHe cy 3HauajHe KonmumnHe PS wnw mpoxykTu
lar 0,10 - 0,50 3HavyajHa apOMATUYHOCT BHUCOKOTEMIIEPATypHE MUPOJIN3e (TemmepaTypa >
600 °C)

Iar> 0,50 Bucoka apomatuuHOCT JIOMMHAHTHO apOMaTH4HH ITPOIYKTH

WNunexc HezacuheHOCTH padyHa ce Kao 0THOC MOBPIITMHA KapaKTEPUCTHYHUX ITUKOBA
Ha oko 1640 cm™ (ankencke C=C Bese) y ogHOCy Ha pedepeHTHY anudaTHuHy 06JacT

mukoBa 3000-2800 cm?.

A
Nunekc He3acuhenoctH (Ip—¢) = A:ZZi ")

WNnpexc HezacuheHOCTH je MapKep KOjU NpaTd HAcTaHaK JBOCTPYKUX Be3a, KOJU
HacTaje ycJbe/ Kulama MoJIuMepHuX JaHana. Tabena 9 npencraBsba BpUjeAHOCTH HHAEKCA

HezacuheHocTH.
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Tabena 9: Bpujeonocmu undexca nezacuhenocmu

[Tpeonanasajy 3acuheHn yrjbOBOJIOHHUIIN
Io—¢ <0,01 CrabuiHa MaTpuma
(mapadHCKH BOCKOBH), HUCKA Pa3Trpaamba

CraHJapHy TEYHHU MMPOU3BOIU TUPOH3E yJba,
I-—¢0,01-0,05 VYwMmjepeHa HezacuheHOCT yKa3yje Ha CTaOWIIaH MPOIIEC pa3rpaame Ha

temmeparypama uzmely 400 u 500 °C

VHTEH3UBHO TEPMUYKO MM KATATUTHIKO
KpPEKOBame, BUCOK Y/IHO allkeHa/one(uHa KOjU CY
Ie—¢ > 0,50 Bucoka nezacuhenoct ) ) )
PCaKTHBHUJU U yKa3yjy Ha JIaKiie Gpakiyje

TOpHBA.

5.4. RSM meTonos0ruja y 1u3ajHy eKciepuMeHTa U aHAJIU3H pe3yJiTaTa

3a pa3Boj MaTeMaTHYKOr MOJEJa OlKca YTHIAja MPOIECHUX IlapaMeTrapa Ha
IHPOJIM3Y CMjece OTHalHe IUTACTHKE, Te ONTHMHU3AIH]Y IPoIieca KOPHCTH C€ METOJI0JIOTHja
om3uBHEX noBpiirHa (RSM) onucana y Hu3y Hayunux pajosa (115,116,155-160). quzaju
eKCIIepUMEHTa, Pa3BOj M TPOIjeHAa MAaTEeMaTHYKUX MOJIENIa M3BPUICHW Cy KOpHUIIhemeM
METOIOJIOTH]je OJI3UBHUX MOBPILIHHA |-onmumann0g nu3ajHa, y3 moapiiky copraepa Design
Expert 11 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA). Kao He3aBrcHe poMjeHIbUBE H3abpaHe
Cy Temmeparypa W MaceHH ymuo PS y cmjecm oTmagHe IiacThKe, a Kao 3aBHCHE
IIPOMjEHJbUBE (OJ3UMBH) MOCMATpaHU CYy MPUHOCH, OJHOCHO Mace, MUPOJUTHUYKOr YJba,
ocTaTaka y peakTopy M caJpikaja KapaKTepUCTHUYHOI MPOAYKTa WM Ipyle Hpojaykara y
OUPOJIUTHUKOM  yJbYy, KOJU Cy C€ TPEeTXOJHO JAETEeKTOBAJMM KBAJIMTATUBHOM U
KBAaHTUTATUBHOM aHAJIN30M, OJJHOCHO MPUHOC JTU3EJICKE, OEH3MHCKE, KEPO3UHCKE (paKiirje

U Qpakiyje JI0X yba.
OBga (aza nctpaxxuBama 0J[BHjaa ce y HEKOJIHUKO KOopakKa:

— Jlu3ajH eKCHepuMeHTa KOju YKJbydyje ojapehuBame HUBOA BPHjETHOCTH
YCBOJEHMX HE3aBHCHUX MIPOM)EHIbUBHUX, 300D excriepuMenTaiHor auzajHa (FFD,
BBD, CCD, D-Optimal design, IOD u nap.) u mpoBoheme omarosapajyhunx
eKCIepUMeHaTa IpemMa yCBOjEHOM JIU3ajHY.

— QuroBambe J00MjeHMX EKCIEepUMEHTATHUX I[oJaTaka, Tj. H3MjEepPEeHHUX

BpPHJETHOCTH OJI3MBa y OAroBapajyhe perpecuoHe jeHaunHe.
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— W30op Haj0obe yKTanajyhe jeqHaunHEe U pa3Boj qUjarpama O3WBHUX MOBPIIMHA

¥ KOHTYPHHX TrpadukoHa, Kao pyHKIMja 013H1Ba.

— JlepuHucame KpuTepHjyMa ONTUMH3AIIN]€ PAa3BU]CHOT MATEMAaTHIKOT MOJIENA, Tj.

YCBOj€HE jeTHAaYMHE.

— OnTMH3anyja pa3BujeHOr MOeNa, OJHOCHO M300p ONTUMAIHUX BPUjEIHOCTH

HE3aBUCHUX NPOMjeHJbUBUX 3a J00HMjame oxaroBapajyher on3umBa, a mpema

MIPETXOTHO YCBOjEHUM KPUTEPHjyMUMa ONITUMHU3AIIH]E.

— 3a au3ajH eKCIepUMEeHTa, Pa3BOj U CTATUCTHUKY OI[JeHy MaTeMaTUYKOI Mojiena,

Ka0 ¥ ONTHMU3AIH]Y YTHIIaja HE3aBUCHUX HA 3aBUCHE MPOMjEHIJbUBE KOPUCTHO CE

munenimpanu coprep Design Expert 11 (Stat-Ease, Inc.).

5.4.1. 360p nu3ajHa eKcriepuMeHTa

Kao He3aBucHe HpOMjGHJ’LI/IBe H3a6paHe cy Cmenehe BCJIMYHNHE: MAaCCHU YIAUO

duxcue cmjece PE/PP (dpakrop A) macenu yauo PS (dakrop B) u remmeparypa peakropa

(baktop C). Kao 3aBucHe NpOMjeHJbHBE MOCMATpaHH Cy NPUHOCH, OJHOCHO Mace:

nupoiauTUUKor yiba (om3uB R1), raca (om3uB R2), kao u caapxkaj cibenehux rpyma

IpoyKaTa y MHUPOJIUTHYKOM yiby: OeH3uH (oa3uB R3), kepo3un (oa3uB R4), musen (oma3uB

R5) u ok yibe (om3uB R6).

Tabena 10 npeicraBba mporecHe GakTope U 3aKOH KOJAUparba.

Tabena 10: 3axon xoouparwa gpakmopa A (macenu youo PE/PP), B (macenu youo PS) u C (memnepamypa)

Kox wmun. [KOxg  makce. | Cpeamwa | Cr.
Komnonenra | Hazus Jen. | Mun. | Makec.
BP. BP. BP. JIeB.
PE/PP % 0.50 0.94 H0 < 0.50 H1 < 0.94 0.7131 0.1630
B PS % 0.06 0.5 H0 <« 0.06 {H1+<0.5 0.2869 0.1630
Temmneparypa | °C 450.00 | 490.00 1+ 450.00 +1 «>490.00 | 469.38 14.82

N3 Tabene 11 Buau ce na cy mpeMa n3abpaHoM JIM3ajHy eKCIIepUMEHTa aHATU3UPaHU

W JIMHEApHW M KBaJpaTHU MOJEIM yTHIAja TPOIECHUX IapameTrapa, Tj. HE3aBHCHO

npomjersbnBuX, A, B u C Ha nzabpane om3uBe, Tj. 3aBHCHO poMjeHJbHBe. Takole ce Buan

Jla Cy aHAJTM3MPaHEe U BPHjeTHOCTH apUTMETHUKUX CpeHa 00aBJFEHUX Mjepeha, 3a CIydaj
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OJICYCTBa JOBOJPHO 3HAYajHOT MOJIENa, OIHOCHO €BEHTYaJHy Oo0Jby amnpoKCHMAIHjy
n00OWjeHUX pe3yInraTa.
Tabena 11: Oo3u6u unu 3a6UcHO npomjeHsuse
bp. Cr. Tpancdo-
Omx3us | Hasus Jen. AHam3a Mun. Makec. | Cp. Bp. Oanoc . Mogaen
€KCII. JieB. pManuja
. Linear x
R1 Vibe % 16 Polynomial | 85.51 91.14 | 8831 1.66 1.07 None
Mean
. Linear x
R2 Tac % 16 Polynomial | 6.61 11.24 | 8.95 1.58 1.70 None
Mean
Reduced
R3 Benszun % 16 Polynomial | 31.5 66.09 | 50.39 10.76 2.10 None Linear x
Linear
. RLin  x
R4 Keposun % 16 Polynomial | 7.85 21.9 13.67 4.24 2.79 None Quad
ual
. Linear x
R5 Juzen 16 Polynomial | 14.94 26.17 | 19.66 3.55 1.75 None
Mean
. Quad x
R6 Jlox yibe 16 Polynomial | 11.12 2411 | 16.28 4.26 217 None M
ean
TabGema 12 mnpukasyje nu3ajH eKCIEpUMEHTa ca OAroBapajyhum pesyiratuma

Mjepema oa3uBa. [Ipema kopumheHoM eKCIepUMEHTAIHOM JU3ajHY, TPOBEACHO j€ YKYITHO

16 excniepuMeHara (Tadaka Jau3ajHa), Tj. TPY MOHABJbamka MeHTpanHe Tauke (470 °C, 100 g,

90 mun) u 13 ¢akropujannux Tavaka. Ctyauje cy mnokasane aa je l-ommumannu ouzajun

HpI/IMjeHJ'bI/IB 3a CKCIICPUMCHTC OHTI/IMI/I3aLII/Ije CMjeCG U IpOLECHUX ITapaMeTapa, Jep HBCTOB

anroputaM Oupa eKCIEpUMEHTAJHE IUKIyce KOjU MUHUMHU3HpPAjJy MPOCJeYHY BapHjaHCy

npeBulama Kpo3 eKCIePUMEHTAIHN PETHOH Y TpocTopy Au3ajHa (161).
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Tabena 12: Jluzajn excnepumenma (I-onmumannu ouzajm)

daxrop 1 j)aKTOp daxTop 3 R1 R2 R3 R4 R5 R6
P.6. | A:PE/PP | B:PS ¢ Ve | Tac bemsun | Keposun | Jmsen o
Temneparypa yibe
% % °C % % % %
1 0.72 0.28 490 88.24 | 8.96 56.96 12.03 17.11 | 13.90
2 0.94 0.06 470 8551 | 11.24 | 315 21.9 2454 | 22.06
3 0.72 0.28 450 89.19 | 8.69 46.15 12.15 26.17 | 15.53
4 0.72 0.28 490 88.14 | 7.65 53.52 13.36 17.84 | 15.28
5 0.72 0.28 470 88.02 | 9.52 53.38 16.17 17.88 | 12.57
6 0.50 0.50 490 89.67 | 7.24 66.09 7.85 1494 | 11.12
7 0.94 0.06 490 87.59 | 10.07 | 33.09 19.54 23.26 | 24.11
8 0.50 0.50 470 90.4 6.61 60.61 9.53 15.73 | 14.13
9 0.50 0.50 450 89.22 | 7.88 61.44 9.08 16.86 | 12.61
10 | 0.50 0.50 470 91.14 | 6.63 60.74 10.10 16.85 | 12.32
11 | 0.94 0.06 470 85.61 | 11.17 | 35.32 20.60 2254 | 21.54
12 | 0.72 0.28 450 89.14 | 8.64 47.4 15.07 20.62 | 16.91
13 | 0.94 0.06 450 87.44 | 10.61 | 4157 10.92 23.64 | 23.88
14 | 0.72 0.28 470 86.59 | 10.94 | 50.81 15.13 19.11 | 14.96
15 | 0.72 0.28 470 86.93 | 9.72 47.39 14.88 2156 | 16.17
16 | 0.61 0.39 460 90.12 | 7.60 60.31 10.39 15.9 13.41

['padmuky nprka3 nu3ajHa ekcriepuMenTa nat je Ha Cruru 16.
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Cnuka 15: I'pauuku npuxas ousajua excnepumenma *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

5.4.2. CTaTHCTHYKO BpEIHOBAaKC H3a0paHOT IM3ajHa eKCIIEpUMEHTA

Ha Ou ce yTBpAmiIa MPUKIATHOCT JW3ajHA KOJU YKJbydyje KOMIIOHEHTE CMjece,
KOPHUCTE Ce METpHUKE 3aCHOBaHE Ha IpeiBuhamy, Kao IITO je CTATUCTHKA YyJjesia MpoCcTopa
m3ajHa (FDS). FDS rpaduxon (Cnmka 17) xopucTaH je 3a M3pauyHaBame 3alpeMHUHE
[IpoCTOpa JAM3ajHAa ca BapUjaHCOM IMpeABUlama jeJHaKOM WJIM MamoM of oapehene
BpujenHocT. OgHOC OBe mpuiaroleHe 3ampeMUHE MpeMa YKYITHO] 3alpeMHUHU j€ YAHO
npocropa au3ajHa. [loBpummHa o/3MBa je HalpTaHa NpeaBuhameM Cpeamer Ucxoaa Kao

(GyHKIM]je yna3a y pernoHy eKcriepuMeHTrcama (162).
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Cnuka 16: FDS epaguron *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

[TpunaroheHn KBagpaTHH X JTUHEAPHH MOJEN y KojeM cy wiaHoBu A, B u C u
untepakuuje: AB, AC, BC, ABC, AC? BC? u ABC? npounjemenn noMohy CTaTHCTHKE
FDS-a, otkpuo je na je 80% mpojeKTOBAaHOT MHPOCTOpa HCHOJ CTaHIApIHE Cpelbe

BpHjeaHOCTH rpemke o1 0,593, mTo je penaTUBHO HUCKO, Tj. 33]I0BOJbaBajyha je BpHjeTHOCT.

VYipTaBameM CTaHIap/IHE TPEIIKe IU3ajHa U Pa3IMYUTHX BPHjeIHOCTH MOJIeNa 3a A,
B u C, Moxe ce BHAjeTH Jla Cy 3a CTaHAapAHE TpEIIKe Mojeja HajBUIIEe OJOTOBOPHU
npoiecHd (akTopu ca pyOHHX MOApydYja AM3ajHA, OJHOCHO Yy TMOAPYYjUMa KpajHUX
temneparypa 450 u 490 °C u kpajiwux BpHujeaHocTH nzadbpanux cmjeca (50%-0% u 94%-

6%) (Cnuka 18).
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Cnuxa 17: 3D npuxaz cmanoapone epewxe ousajna *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

CranpmapaHe Tpemke Tpeba ma Oyny cimyHe jeaHa npyroj. Hwke crammapase
rpemke cy Oosbe. ['eHepallHO CTaHAApAHE TPEIIKe Cy HUCKE, WITAK TMOjeIMHU UYIaHOBU
MojieTla TIOKa3yjy 3HadajHa OJCTyIama, Ma Cy C 003UpoM Ha OBO M3 BehmHe aHamm3a
ucksbydyeHn wiaHosu AB, ABC u ABC2.

Wneanna Bpujennoct VIF-a je 1,0. VIF-oBu usnHan 10 cy pasior 3a 3a0pHHYTOCT.
VIF-oBu u3Han 100 cy pasior 3a ogdanuBame Au3ajHa, MTO YKazyje Ja ¢y KoeumjeHTn
JIOIIIE TIPOLIMjeHEHH 300T MYJITHKOIMHEAPHOCTH. AHAIN3UPAHU WIAHOBU MOJIENa MOKAa3yjy
no6pe VIF Bpujennoctu. Uneanan R? je 0,0. Bucok R? 3Haun ga cy wianosu melyco6HO
KOpeJIHMpaHH, IITO MOXKE JIOBECTH JIO JIOIMX Mojena. AHaIM3UpaHU WIAHOBH MOJENa

nokasyjy moope Ri? Bpujeanoctu (Tabema 13).
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Tabena 13: Anarusupanu uianosu mMooena u muxoea 3HavajHocm

Standard Error* | VIF R:

0.7058 2.89576 | 0.6547
B 0.6955 3.05374 | 0.6725
AB 3.01 4.28865 | 0.7668
AC 0.7065 150539 | 0.3357
BC 0.7020 154765 | 0.3539
ABC 2.82 2.05703 | 0.5139
AC? 0.9996 3.0015 0.6668
BC? 0.9964 3.01325 | 0.6681
ABC? | 4.14 4.33178 | 0.7691

3a 1M3ajH cMjeca, cyma yjijena CBUX KOMIIOHEHaTa MOpa MMaTH BPUJEAHOCT jeIHAKY

1. OBo je orpaHuveHHE 32 CHCTEM U Y3POKYje MOCTOjamke My Tukonnaeapuoctu (Tabena 14).

Tabena 14: Oepanuuersa cucmema

Joma I'opmwa
OrpaHuueme

rpaHnua rpaHnua

0.500 < | AIPE/PP < 10.940

0.060 < | B:PS < | 0.500
A+B = | 1.000
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6. PE3YJITATU EKCIIEPUMEHTAJIHUX UCTPA’KUBAIbBA

YV oBoM IIorjiaBJjby IHpHKa3aHHW CY KBAHTUTATUBHU W KBAJIWTAaTUBHU PE3YITATU

CKCIICPUMCHTAJIHUX UCTpaKUBamka.

6.1. IlpuHOC NMpoayKaTa NUpoJIu3e

Kao mTo je Beh objammeno, mpuHOC TeuHe (ase, Tj. MUPOIUTHIKOT Yiba oapeleH je
MjepemeM Mace JOOMjeHMX IPOM3BOJIa HAKOH HHHXOBOT TPUKYIUbAKka Yy CHCTEMY
cenapaiyje. Mamu A10 TPOU3BOAA KOJU je 3a0CTa0 y CUCTEMY KOHJIeH3aIuje, Takohe je
NPUKYIUBCH M H3MjEpPEH, T€ NPEACTaBJbEH 3ajeJHO ca MacoM Te4yHe (aze M3 CHUcTema
cenapanuje. UBpctu ocratak ojapeheH je MjepemeM Mace Koja OCTaHe y peakTopy HaKOH
npoBe/ieHOr Tmporeca mupoim3e W xiuahewa. [lpuHoc racHe ¢dasze oxapehen je wu3
MaTepHjaTHOr OMJIaHCa Kao pasiKa Mace CUPOBHHE M CyMe Mace TeuHe (aze W mace
YBPCTOT OCTATKA.

Y Tabenn 15 mnpexncraBibeHM Cy KBAaHTHTATUBHH pPE3YJITAaTH EKCIIEPUMEHATa,
OJTHOCHO MPHUHOCH TEYHHX, TACOBUTUX U YBPCTHUX MPOAYKaTa, a MpeMa N3adpaHOM JU3ajHY
excniepumenTa. [lopes 16 ekcriepuMeHaTa KOju Cy MPEICTaBJbeHU Y IM3ajHY EKCIICPUMEHTA
(Tabena 12), ypahena cy u TpH 1oj1aTHA eKCIIEpUMEHTa (TI0 peHuM Opojem 6, 14 u 19). ¥V
eKkcrepuMeHTty Opoj 6, BpiieHa je muponusa came cmjece HDPE, LDPE u PP, nok je y
excniepuMeHTy 14 muponmsoBaH camo PS. ExcriepumeHT 19 je mOHaB/bambe ICHTPATHE

Tayke, ogHocHO nuponusa 72% cmjece HDPE, LDPE u PP u 28% PS.

Tabena 15: Keanmumamuenu pesyimamu eKCnepumenma

Bpoj excriepumenta [MuponuTH4Ko yibe (g) TacoBuTH pou3BoaH (g) YspcTu ocrartak (g)
1 88,02 9,52 2,46
2 86,59 10,94 2,47
3 90,40 6,61 2,99
4 85,51 11,24 3,25
5 86,93 9,72 3,35
6 85,86 11,63 2,51
7 89,19 8,69 2,12
8 88,14 7,65 4,21
9 89,67 7,24 3,09
10 88,24 8,96 2,80
11 85,61 11,17 3,22
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12 89,22 7,88 2,90
13 87,59 10,07 2,34
14 94,86 2,87 2,27
15 91,14 6,63 2,23
16 87,44 10,61 1,95
17 90,12 7,60 2,28
18 89,14 8,64 2,22
19 89,93 8,71 1,36

VY 3aBUCHOCTH O] HeuncToha M HpUMjeca y CaMOM MaTepujaly y30pKa, IPHHOC

YBPCTOT OCTATKA je alpOKCUMHUPAH apUTMETHYKOM CPEAMHOM Y3 OAroBapajyhy cranmapany

neBujanujy. BUTHO je HamoOMEHyTH Ja je TOTIyHa KOHBEp3Hja OCTBApEHa Y CBHUM

CKCIICPUMCHTHUMA, a z[aje Maca 4BpCTOr OCTaTrKa MpUuInYHO UCTa KPO3 CBC CKCIICPUMCHTC.

ApuTMeTHYKa CpelliHa YBPCTOT OCTaTKa U3 CBUX eKcrepumMeHara je 2,66 g + 0,58 g.

6.2. Pe3yaraTu racHe xpomaTorpaduje nupoIuTHIKUX Y/ba

[Ipunoc b6enzuncke dparxuuje

[IpuHocu (Macenu yajenu) 6e3H3UHCKE (pakiyje Mo TemiepaTypaMa eKCriepuMeHTa

cy natu y tabenama 16-19, kao u Ha cnukama 19-22.

Tabena 16: Macenu youo bensuncke gppaxyuje (<150 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

bpoj excniepumenta | Yauo PS (%) | Yawmo cmjece (%) | Bensuncka ppakumja (wt%o)
7 28 72 46,15
12 50 50 61,44
16 6 94 41,57
18 28 72 47,40
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Macenu yamno 6ensuncke gpakuuje (<150 °C) mpu
temneparypu oz 450 °C

70
60
50

40
3
- I
1
0 -
7 12 16 18

B VYauo PS (%) B Bensuncka ¢ppakimja (Wt%)
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Cnuxa 18: Macenu yoeuo bensuncke ¢pparxyuje (<150 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

Tabena 17: Macenu youo 6ensuncke gpparxyuje (<150 °C) na memnepamypu 00 460 °C

Bpoj excriepumenta | Yauo PS (%) | Vawmo cmjece (%) | Bensuncka gppakumja (wtoo)
17 39 61 60,31

Macenu yauno 6ensuncke ¢pakmuje (<150 °C) Ha
temneparypu oz 460 °C
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Vo PS (%) Bensuncka (pakimja (Wi%)

Cnuka 19: Macenu youo 6ensuncke ¢ppaxyuje (<150 °C) na memnepamypu 00 460 °C
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Tabena 18: Macenu youo bensuncke ppaxyuje (<150 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Bpoj ekciepumenta | Yaumo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | Bensuncka ¢ppakumja (wt%o)
1 28 72 53,38
2 28 72 50,81
3 50 50 60,61
4 6 94 31,50
5 28 72 47,39
6 0 100 24,00
11 6 94 35,32
14 100 0 42,40
15 50 50 60,74
19 28 72 47,59

Macenu yauo 6ensuncke ppakuuje (<150 °C) npu
temneparypu ox 470 °C

1 2 3 4 5 6 11 14 15 19

BVYauo PS (%)  ®Bensuncka ppaxmuja (Wt%)
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Ciuxa 20: Macenu youo 6ensuncke gppaxyuje (<150 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Tabena 19: Macenu youo bensuncke gpaxyuje (<150 °C) na memnepamypu 00 490 °C

Bpoj exciepumenta | Yauo PS (%) | Yauo cmjece (%) | Bensuncka ¢ppakumja (wt%o)
8 28 72 53,52
9 50 50 66,09
10 28 72 56,96
13 6 94 33,09
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Macenu yauo 6ensuncke gpakmnuje (<150 °C) Ha
temneparypu oxa 490 °C
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Cnuka 21: Macenu youo bensuncke ¢ppakyuje (<150 °C) na memnepamypu 0o 490 °C

W3 nperxoHe yeTupu Tabese MoXke ce 3aKJbyUUTH J1a C€ HajBUIIM IPUHOCH OEH3HHA
MOTYy OYEKHMBATH KaJia je yauo monuctupeHa u cmjece 50:50%, 0THOCHO €KCIIEPUMEHTH TI0]]
pennum 6pojem 9, 12 u 15. Hajumku npuHocH O€H3MHA CY y eKCIIEpUMEHTHMA y KOjuMa je
ynuo nonuctupena 6% (excrepuMeHT O0poj 4 u 13), kao u y ekcriepuMeHTy 6poj 6, kaja je
NUPOJIM30BaHA CaMO CMjeca IUIacTHKe, 0e3 monucTupeHa. Jlakie, MoXe ce 3aKJbYYHUTH J1a

MOJUCTHPEH UMa CHa)KaH MO3UTUBAH yTHIIA] Ha hopMupame Jakux dpaxiuja (53).

Ilpunoc kepozumncke d)pakuuie

[TpuHocu (MaceHH yajenn) Kepo3uHCKe Gppakiiyje o TeMnepaTypama eKCrepuMeHTa

cy natu y Tabenama 20-23, kao u Ha ciukama 23-26.

Tabena 20: Macenu youo keposuncke ppaxyuje (150 <T< 250 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

Bpoj exciepumenrta | Yuuo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | Keposuncka gppaxuuja (wt%)
7 28 72 12,15
12 50 50 9,08
16 6 94 10,92
18 28 72 15,07
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Macenu yauo kepo3uncke ppakmauje (150 <T< 250 °C)
npu temneparypu ox 450 °C
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Cnura 22: Macenu youo xkeposuncke gpaxyuje (150 <T< 250 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

Tabena 21: Macenu youo keposurncke ppaxyuje (150 <T< 250 °C) npu memnepamypu 00 460 °C

Bpoj excriepumenta | Yauo PS (%) | Yawuo cmjece (%) | Keposuncka ¢ppakuuja (wt%6)
17 39 61 10,39

Macenu yauo keposuncke dpaxuuje (150 <T< 250 °C)
pu Temieparypu o 460 °C
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Cnuka 23: Macenu youo xkeposuncke ¢paxyuje (150 <T< 250 °C) npu memnepamypu 00 460 °C



Tabena 22: Macenu youo xeposuncke ppaxyuje (150 <T< 250 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Bpoj exciepumenrta | Yaumo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | Keposuncka gppaxuuja (wt%)
1 28 72 16,17
2 28 72 15,13
3 50 50 9,53
4 6 94 21,90
5 28 72 14,88
6 0 100 23,05
11 6 94 20,60
14 100 0 4,89
15 50 50 10,10
19 28 72 12,82
Macenu yauo keposuncke ¢paxuuje (150 <T< 250 °C)
npu temneparypu ox 470 °C
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Cinura 24: Macenu youo xkeposuncke gpaxyuje (150 <T< 250 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Tabena 23: Macenu youo xeposuncke gppaxyuje (150 <T<250 °C) npu memnepamypu 00 490 °C

Bpoj exciepumenta | Yauo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | Keposuncka gppaxuuja (wt%6)
8 28 72 13,36
9 50 50 7,85
10 28 72 12,03
13 6 94 19,54
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Macenu yauo kepo3uncke ppakmmje (150 <T<250 °C)
npu Temmneparypu o 490 °C
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Cnuka 25: Macenu youo xkeposuncke gpaxyuje (150 <T<250 °C) npu memnepamypu 00 490 °C

W3 nperxogHe 4yetupu Tabeie MOXKE c€ YOUMTH Jia NMPUHOC KEpO3MHA omajaa ca
nopactom noiuctupena. Hajpehu npunocu ce Bune y ekcriepumentuma 4, 11 n 13, y xojuma
je ynuo monmuctupena 6%, Kao U 'y eKCIepuMEHTY 6, OTHOCHO €KCIIEPUMEHTY y KOjeM HHje
OuJI0 To/1aBama MOIMCTHPEHA CMjecH IIacThKe. HajHmku MpuHOCH Cy y eKCIIepUMEeHTUMA
14, xana je MUpOIU30BaH caMo MOJUCTUPEH U y excriepumeHTy 9 (490 °C, 50% PS).

W3 oBor ce maje 3akspyunTH na nmoBehan yano PS ¢daBopusyje HacTajame JIaKIINX
MIPOU3BOJIA, YAME CE€ CMambyje YIUO CPpeAmuX (pakiija, MOMyT KePO3HWHCKE, Kao IITO je

HoKa3aHo u y paay (163).

Ilpunoc ouseicke d)pakuuie

[IpuHocu (MaceHu ymajenu) nuselnicke (pakije mo TeMIeparypaMa eKcrepuMeHTa

cy natu y tTabenama 24-27, xao u Ha cnukama 27-30.

Tabena 24: Macenu youo dusencke ppaxyuje (250 <T< 360 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

Bpoj exciepumenrta | Yauo PS (%) | Yauo cmjece (%) | Auzencka ppaxuuja (wt%o)
7 28 72 26,17
12 50 50 16,86
16 6 94 23,64
18 28 72 20,62
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Macenu yauo musencke gpakmuje (250 < T < 360 °C)
npu Temneparypu ox 450 °C
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Cnuka 26: Macenu youo ouzeicke ¢ppaxyuje (250 < T < 360 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

Tabena 25: Macenu youo ousencke gpparxyuje (250 <T < 360 °C) na memnepamypu 00 460 °C

bpoj exciepumenrta | Yauo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | dusencka ppaxkuuja (wt%o)
17 39 61 15,90

Macenu yauo nuzencke gpakmuje (250 <T< 360 °C) Ha
temreparypu ox 460 °C
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Cnuka 27: Macenu youo ouzencke ppaxyuje (250 <T< 360 °C) na memnepamypu 00 460 °C



Tabena 26: Macenu youo ousencxe ¢ppaxyuje (250 <T< 360 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Bpoj exciepumenrta | Yaumo PS (%) | Yaomo cmjece (%) | Ausencka ppaxuuja (wt%o)
1 28 72 17,88
2 28 72 19,11
3 50 50 15,73
4 6 94 24,54
5 28 72 21,56
6 0 100 27,31
11 6 94 22,54
14 100 0 16,27
15 50 50 16,85
19 28 72 20,61

Macenu yauo nuzencke gpakiuje (250 <T< 360 °C) npu
temneparypu ox 470 °C

120

100

80

60

40 I

2

chhhdh Tahhh
1 2 5 6 11 14 15 19

3 4

o

B VYo PS (%) ™ Tusencka ppaxuuja (Wt%o)

Cnuka 28: Macenu youo ouzeincke ¢ppaxyuje (250 <T< 360 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Tabena 27: Macenu youo ouzencke gpparxyuje (250 <T< 360 °C) npu memnepamypu 00 490 °C

bpoj excniepumenta | Yauo PS (%) | Yamo cmjece (%) | Jusencka ¢ppakmuja (wt%o)
8 28 72 17,84
9 50 50 14,94
10 28 72 17,11
13 6 94 23,26
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Macenwu yauo musencke gpakmuje (250 <T< 360 °C) npu
temneparypu oxa 490 °C
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Cnuka 29: Macenu youo ouzeincke ¢ppaxyuje (250 <T< 360 °C) npu memnepamypu 00 490 °C

[Iperxoane yerupu Tabese MOKa3zyjy Aa HMPUHOC AM3EICKE (paklyje omajaa ca
nopacToM yajena PS, Tj. Aa cy HajBUIIHM MPUHOCH Y eKcriepuMenTuma 6, 7, 11 u 16, mro je
cariacHoctu ca pagom (164), y kojeM cy ayTopu MOTBPAWIN Ja Cy TJIaBHE KOMIIOHTEHTE
TEYHOT ITPOM3BOJIA TMPOJIO3E MOIUCTHPEHA YIIPaBo y orcery oensunckor ropusa (C6-C12),
nok HDPE u PP mmajy rimaBHe KOMITOHEHTe y ormcery ausen ropusa (C13-C18) (165).
YnpaBo XeMmHujcka CTpPyKTypa MOJUMepa IUKTHpa W CTPYKTYpy TpOHM3BOJA, CTOTa
apOMaTUYHM OCH3EHCKH NMPCTEHOBU y CTPYKTYpH PS mormpuHOCe cTBapamy apOMaTHIHHUX H
OEH3EHCKUX YIJbOBOJIOHMKA TOKOM Mupoiuse, 1ok cy PP u HDPE anudaTtunnan noaumepu

U He caJpike OCH3eHCKE MPCTEHOBE U apOMaTHYHE CTPYKTYpe.

Ilpunoc d)pakuuie meuwKoe y/ba

[Ipunocu (Macenu yajenu) ¢pakuuje TEMIKOT yjba MO TeMIlepaTypama eKCIepUMEHTa Cy

naTt y Tabenama 28-31, xao u Ha cimkama 31-34.

Tabena 28: Macenu youo ¢paxyuje mewrxoe ywa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 450 °C

Bpoj exciepumenrta | Yauo PS (%) | Youo cmjece (%) | ®@pakuuja Temkor yba (wtdo)
7 28 72 15,53
12 50 50 12,61
16 6 94 23,88
18 28 72 16,91
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Macenu yauo ¢paxmuje temkor ysba (T >360 °C) mpu
teMneparypu og 450 °C
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Cnura 30: Macenu youo ¢pakyuje mewxoe ywa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 450 °C
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Tabena 29: Macenu youo gpaxyuje mewkoe ymwa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 460 °C

bpoj ekciepumenrta | Yauo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | ®pakuuja Temkor yba (wt%o)
17 39 61 13,41

Macenwu yauo ¢pakmuje Temkor yiba (T >360 °C) npu
temneparypu o 460 °C
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Cnuxa 31: Macenu youo ¢pakyuje mewxoe ywa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 460 °C



Tabena 30: Macenu youo ¢ppaxyuje mewroe ywa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Bpoj exciepumenrta | Yauo PS (%) | Yaouo cmjece (%) | ®pakuuja Temkor yba (wt%o)
1 28 72 12,57
2 28 72 14,96
3 50 50 14,13
4 6 94 22,06
5 28 72 16,17
6 0 100 25,64
11 6 94 21,54
14 100 0 36,43
15 50 50 12,32
19 28 72 18,98

Macenu yauo ¢pakuuje temkor yiba (T >360 °C) mpu
temneparypu oa 470 °C
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Cnuka 32: Macenu youo ¢pakyuje mewxoe ywa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 470 °C

Tabena 31: Macenu youo ¢paxyuje mewikoe ywoa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 490 °C

Bbpoj excniepumenta | Yauo PS (%) | Yawuo cmjece (%) | ®paknuja Temkor yba (wt%bo)
8 28 72 15,28
9 50 50 11,12
10 28 72 13,90
13 6 94 24,11
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Macenu yauo ¢pakmuje Temkor yiba (T >360 °C) npu
temneparypu oxa 490 °C
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Cnuxa 33: Macenu youo ¢pakyuje mewxoe ywa (T >360 °C) npu memnepamypu 00 490 °C

[Tpu Bummm temnepatypama, PS daBopusyje Gpopmupame JaKkIux yribOBOJIOHHKA,
JIOK BUIIIC TEMIIEpaType momjepajy npodui mpou3Boaa Ka TeKUM (pakigjama, Kao mTo cy
BOCKOBH U BHCKO3HE TeuHOCTH (53).

Taxo ce oBaje Ha Temneparypu ox 450 °C Buzne Behu mpuHOCH JM3ela M TEHIKOT
yJba, oK ce npu temmeparypu on 470 °C youaBa GanaHc ¢pakuuja U HajCTaOMIHUjU
pesynratu. [Ipu remmneparypu o 490 °C BuIM ce MaKCUMyM ITpHHOCA OEH3UHCKE (DpaKiije

U TIaJ1 CpeImbuX Ppakimja.

6.3. Pesyaratu FTIR ananu3ze

VY cnektpy y3opka 2 (Crnuka 35), kama je BpimeHa muponusa cmjece (72 g) u
nonucTupena (28 g), MOry ce youuTH JOMHHAHTHHU NMUKOBH Ha TaJllaCHO] ayxuHU 3000 —
2800 cm™, koju oxrosapajy C—H ucreszamy (ankaunu) (166). Iux ma 2920 cm™ oarosapa
acuMeTpraHOM HcTezamy CH2 rpyre, muk Ha 2850 cm™ oaroBapa cuMeTpuuHOM HCTE3ambY
CH: rpyme, koja cy TMIMYHA 3a amupaTHYHA jeIHmbemka, T0oK MK Ha 3000-3010 cm?
omroapa =C—H rpymu (ankenw/apomatn) (167). OBo moTBplhjyje BeIMKO MPUCYCTBO

anu@aTUYHUX YrJbOBOJIOHUKA, KOJU CYy TUIIMYHU 3a MPOU3BO/IE MUPOIH3E MOIHOIEPHUHA.
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Cnuka 34: FTIR cnexmap y3opka 2
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Cnuka 35: FTIR cnexmap y30pka 2, nospuiutne nukosa

Ha criekTpy ce Moe BujjeTd u UK Ha 1679 ¢cm™ xoju oarosapa C=C uctesamy
(166) (amexun), mTo ykasyje Ha hopMupame He3aCHNEeHNX YIribOBOIOHHKA TOKOM ITHPOJTH3E.
[ukou y obmactu 1600-1450 cm™ oarosapajy apomatuunom C=C mucresamwy u CH
caBujamy (1465 cm™). OBu mukoBM JOKa3yjy MPUCYCTBO apOMATUYHMX jelHHE-EHa KOjH
HacTajy pasrpagmoM nomuctupena (111,168). ITukosu Ha 966 cm™ 1 733 cm™ oxroapajy
C—H caBujamy BaH paBHM (apoMaTH) M BuOpamujama caBHjama ankeHa. OBo MoTBphyje
apOMaTUYHE MPCTEHOBE KOjH MOTUYY O MOJMCTHPEHA.

3a y3opak 2, Tabemna nukoa FTIR mokasyje jak amudarnyHu MUK HA TPUOIIHKHO
2923 cm™! ca moBpmuHOM 0J1 64 (ToBpIKHA 1), CIMYHE BETMYMHE Kao KO/ y30pKa Opoj 6.

MehyTtum, TpUCYTHU Cy OJAaTHU MHUKOBH IOBE3aHU ca HE3aCMNEHMM U apOMaTUYHUM
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cTpykrypama. [Tuk Ha mpubnmxkHOo 1632 cm™ mma noBpiway ox 0,73 (moBpiiuHa 2), 10K
OUK y 00JIacTH apoMaTHYHOr oTHcka mpcra (696 cm™') mokasyje moBpuiuHy oa 2,53
(moBpiuHa 3).

OBu pe3ynTaTtd MOKasyjy Ja yKJbYYHBaWme MOJIHCTUPEHA Y CHUPOBUHY JIOBOIU IO
dbopMupama apoOMaTUIHUX YIJHOBOJIOHHKA, Y3 OJpKaBamke jake anudaTrudHe OCHOBE 300T
JOMHHAHTHE nonuoneduacke ppakuuje. OBO NMOHAINIAKE j€ Y CKIIATy ca U3BjelITajuMa U3
auteparype (46) Koju ykasyjy Jaa IHpOJIn3a MUjEIIaHuX IIACTUYHHUX yJba IPOU3BOIN Yiba
ca KOMOMHOBaHHMM TapaUHCKUM, OJICPUHCKIM U apOMAaTHYHUM KapaKTEepUCTHKama, Ipu

yeMy ce apoMaTtuyHa (pakirja nmosehapa MpomoOPIHHOHAIHO CaIPKa]y MOTUCTHPEHA.

[Tpema popmynama (6) u (7) uaaekc apomatuanocta (lar) 3a y3opak 2 uznocu 0,04,
nok je nuaekc nezacuhenoctu (I-—.) 0,011. Ilpema tabenama 8 u 9, y3opak 2 mocjeayje
HUCKY apOMaTHYHOCT U yMjepeHy He3acuheHocT. Ca cTaHOBHUIIITA TOPUBA, CACTAB CYTEPHUIIIE
Ja TPOM3BOJ Chaga y oOmcer OeH3WH-Au3en. lIpUCycTBO JaKMIMX apOMaTHYHUX H
oJle(hMHCKHX JeNbCha YKa3yje Ha 3HauajHy ¢pakiujy 6ensunckor omcera (C5—C12), mok
jak anudaTHIHU caipiKaj MOAP KaBa MPUCYCTBO TEKUX YrIbOBOIOHMKA au3en orcera (C13—

C20) (169).

FTIR cmekrap y3opka 6, Tj. MHPOJIUTUYKOT yJba JOOWjEHOT MUPOJIM30M CMjece
wiactuke (HDPE, LDPE, PP) mnpencrasien je nHa Camnm 37. Hajucrakuyruje
KapaKTepHCTHKE jaBibajy ce y oomactu 3000-2800 cm™ xoje oarosapajy ammudarmaanm C—H
BuOpanujama ucresamwa (CH2 — CHs rpyme) (166). OBu BpxoBu moTBpl)yjy MpHCYCTBO
3acuheHuX yrJbOBOJOHUKA, TIPBEHCTBEHO TMOPHUJEKIOM W3 TEPMHUYKE pa3rpajime

noiuosiepuHCKUX KoMoHneHTH kao mto cy HDPE, LDPE u PP (111).
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Cauxa 37: FTIR cnexmap y3opka 6, nogpuiune nukosa

Takohe jacHO ce BuAM M aNcOpNIMOHA Tpaka Ha mpuOmwxHo 3008 ¢cm™ mrro

onroapa =C—H BuOpanmjama ucre3arma MOBE3aHUM ca He3aCMNEeHWM YTJhOBOJJOHHUIIIMA H

apoMaTHYHHM CTpyKTypama. ITopen Tora, mpumjehyje ce u cmaba tpaka oko 1685 cm™, koja

ce moske npunucaru C=C BuOparujama ucresama ajikena. OBo CyrepHiie 1a NUpOJTUTHIKO

¥YIbC CaapiKu He3acuheHa jCIII/IH:eH:a HacTajla MCXaHHW3MHMa B-KI/II[aH,a U CCKYHIapHOT

KpeKHHTra TokoM muposmse (111).
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[TpuMjeTHO je a creKkTap Mmoka3yje HeJJOCTaTaK 3HA4ajHUX arcoOpIIMOHUX TpakKa y
. -1

o0acTUMa MoBe3aHUM Ca APOMATUYHUM jeANbEelUMa, mocedHo oko 1600 cm™ u y oncery
700-900 cm™. OBo oacycTBo moTBphjyje Ja Cy apOMAaTHUHH YrJbOBOJOHUIH WIIN
3aHeMapJbUBHU WM NMPUCYTHU CaMO Yy TParoBUMa, IITO C€ M O4YeKyje ¢ 003MpOoM Ha TO ja
CHpOBMHAa He caapxu mnoinuctupeH. OBO 3amakame je y BEJIHMKOj CarjiacHOCTH ca
JUTEPATypHUM MOJAIMMa KOjU YKa3yjy JAa HHpOJU3a IMoyinojieuHa MPBEHCTBEHO Jaje
anudaTuvHe YrJbOBOJIOHUKE, Ca MUHUMATHUM (OPMUPAHEM apOMaTHYHHUX YTJbOBOJIOHUKA

y HEKaTAIMTHYKUM ycioBuma (46).

VYKymaH coektap Cyrepuiie Ja ce NHPOJIUTUYKO YJbE IPETEeKHO CaCTOjU Of
anmupaTnyHuX yriboBojgoHuka (ankana) (170), ca MamuM JONPHUHOCOM He3acHNeHUX
yriboBOZIOHUKA (ayikeHa). CMambeHH WHTEH3UTET apOMAaTUYHUX MUKOBa y mopehemy ca
MPETXOJHUM Y30pKOM yKa3yje Ha TOMjepamke cacTaBa Ka BHINE MapadUHCKUM U

OJIC(PUHCKHIM jeIMbCHUMA.

3a y3opak 6, Tabena mukoBa FTIR (Cruka 38) mokasyje jak anudpartuuHu MUK Ha
npubimxkao 2920 cm™! ca nmosprmHOM o 63,2 (moBpmiuHa 1). Mehytum, npucytHu cy
JOJJATHA TIMKOBU TIOBE3aHM ca He3acMheHUM W apoMaTHYHUM CTpykTypama. [Iuk Ha

npubimxHo 1643 cm ™! (ucrezamwe C=C) nma nospuuny o 0,58 (mospuimza 2).

[Tpema popmynama (6) u (7) uaaexc apomatranoctH (lar) 3a y3opak 6 m3nocu 0, 1ok
je nuaekc uesacuhenoctr (I-—.) 0,009. Bpujeanoct unHmekca HezacuheHocTd moTBphyje
CTAOWIHY MaTpHUIly, Y KOjOj MpeoBjIaaaBajy 3acuheHHu yribOBOJOHHMIIM, Tj. MapaduHCKU
BOCKOBH. Jaku anupaTUYHU MHUKOBH yKa3yjy Ha Behu yauo yribOBOJOHHKA TyXKEr JaHIa

(C13-C20), koju Cy THIIUYHH 3a TOPUBA CIIMYHA AU3CIY.

Hapennu ciekrap (Crnka 39) nmokasyje KOMOMHAIH]y ani(paTUIHUX U apOMATHYHUX
ariCOPILMOHUX MTMKOBA, Ca JACHOM JJOMUHAIIM]OM apOMAaTUYHUX CTPYKTYPA, LITO j€ Y CKIaLy

ca mpoIIeCOM JICTIOIMMEpHU3allHje MOJIMCTUPEHA.
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Cnuka 39: FTIR cnexmap ysopka 14, nospuiune nuxosa

O6mnact m3mehy 3000 n 2800 cm™ mokasyje ymjepeHe ancoprniuoHe MUKOBe KOjH
onrosapajy anmudparnyaum C—H BuOpanumjama ucresamwa (CH: m CHs rpyme) (171). V
nopehemy ca NMUPOJUTHYKUM YJbHMa JOOMjeHUM W3 ToNMoieduHa, MHTECH3UTET OBUX
IIMKOBA j€ HIKH, IITO TPEICTaBIba U CMAEHU JOTIPHHOC 3aCHNEHNX yrIbOBOJOHUKA.

UspaxeHe cy ancoprmmje 6mmu3y 3000-3030 cm™ u mpumnmcyje ce apoMaTHyHAM
=C—H BuOpanujama ucrezama. OBa KapaKTEpPUCTHKA je€ KJbYYHH HHIUKATOP CTPYKTypa
OEH3EHCKOT MPCTeHA U KapaKTepUCTUYHA je 3a MPOM3BOJIE MUPOJIM3E MOJUCTUPEHA. Jaku

ancopIIMony MuKoBu oko 1600 cm™ nonatho moTBphyjy mpucycrtso apomatnunux C=C
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BUOpalja uCTe3ama, IITO YyKa3yjeé Ha BHUCOKY KOHIIEHTPAIHjy MOHOApOMAaTHUYHUX
jeIMmema Kao IITO je CTUPEeH, KOjU je MPUMApHU MPOU3BOJ JICTIOJMMEPH3AIHje

noauctupena (171).

O6mnact otucka mipeta (1500-700 cm™) noce6ro je 106po nedunucana, nokasyjyhu
BUIIIECTPYKE OLITPE M MHTEH3UBHE ITHKOBE. JaKu MMKOBH cy y omcery oa 900-700 cm™ u
oJrosapajy BubOpamujama caBujama apomaTrnunux C—H Besa Ban paBau (151). OBH UKOBH
Cy KapaKTepUCTUYHH 3a CYNCTUTYHCaHe OCH3EHCKE NPCTCHOBE M MPYXKajy jake JoKase 3a
NPUCYCTBO CTUPEHA, €TUIOCH3eHa U IPYTUX apOMaTHYHUX JiepuBaTa. BHCOK MHTEH3UTET U

OLITPYHA OBHUX IMKOBA YKa3yjy Ha PEIaTUBHO BUCOKY YUCTONY apOMATUYHUX jEIUIHEHHA Y

yiby.

3a y3opak 0poj 14, tabena mukosa FTIR (Cnuka 40) nokasyje jak aupaTuvHu MUK
Ha npuOsmxkHO 2925 cm™ ca noBpimHoM o7 48,96 (moBpuiuHa 1), mto ykasyje Ha 3HaYajaH
nonpuHoc C—H BuOpanuja ucrezama y MUPOIUTHYKOM Yiby. MehyTum, mpucyTHH cy
JOAAaTHU TIMKOBM TIOBE3aHM ca He3acMheHMM W apoMaTHYHHM CTpyKTypama. IIuk Ha
npubimxao 1630 cm™ (ucrezame C=C) uma noBpmmny o7 3,56 (moBpumaa 2). Jlok nuk Ha

695 cm™! (apoMaTHYHU MPCTEH) UMa MOBPIIUHY 011 27,79.

[pema dpopmynama (6) u (7) uaaexc apomatuanoctH (lar) 3a y3opak 14 uznocu 0,57,
nok je wmHnekc HesacuheHoctn (Io—.) 0,073. BpujenHoct uHIEKCa apOMaTHYHOCTH
noTBplyje BUCOKY apOMaTUYHOCT yJba JOOHjE€HOT MUPOIU30M MOJUCTUPEHA, & BPUJEIHOCT

WHJIEKCca He3aCMNeHOCTH MOTBphyje BUCOKY He3aCUNheHOCT JOOUjeHOT yiba.
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7. PA3BOJ RSM MOJIEJIA 1 OIITUMU3ALINJA TIPOLECA
ITMPOJIM3E OTHHAJIHE IIVIACTHUKE

VY oBOM MOIJaB/by MpHKa3aHa je codTBepcKka MeToja ONTHMH3AIMje MpoIeca
UPOJIM3€E OTIAHE IUTACTHKE Y3 J0aBabe MONIUCTHPEHA. [IpeICTaB/beHH CY U CTATUCTUYKH
pe3ynTaTH ONTHUMH3AINMje TTOMOhy aujarpama, Tabena ¥ pa3BUjCHUX jeHAYMHA, OJTHOCHO

MaT€MaTH4YKHUX MOJCJIA.

7.1. Pa3oj Moesia NpUHOCA KePO3UHA

[{usp je pa3BOj MaTeMaTHYKOr MoOJiela KOjU ONKCYje YTHIaj cacTaBa CMjece U

TEMIepaType TIpolieca Ha TpUHOC KeposduHa. [IpuMjemyje ce KOMOMHOBaHH
EKCIIEPUMEHTATHU JW3ajH, OMHOCHO JTU3ajH KOJU jé ONTUMHU30BaH 3a aHAJIN3y M Pa3Boj
MOJIeNla UCTOBPEMHOT YTHIIaja cacTaBa CMjece€ W HEKOT THUIIMYHOT MPOLECHOT IapaMmerpa
(Temmieparype y oBoM ciy4ajy). Cmjeca ce cactojana ox komrnonentu PE/PP (pakrop A) u
PS (pxrop B), mok Temmneparypa (dakrop C) mpencraBba NporecHY (HE3aBHCHY)
npomjeHsbuBy. IIpomjeHsbruBa o3uBa OMO je mpuHOC (pakinuje keposuHa (pakrop 4),
u3paxeH y npouentuma (%).

Y TOKy aHamm3ze pe3ynrara, MPEIMMHHApHO J€ MPOLUjEHEHO HEKOIHUKO
MaTeMaTUYKUX MOJelNa, OJIHOCHO OAroBapajyhux jenHaunHa, a, yKJbydyjyhu nuHeaphe,
KBaJlpaTHe U KyOHe jenHauyunHe. M300p Mojena 3acHOBaH je Ha CTaTUCTHYKO] 3Ha4ajHOCTH
MOjeITMHAYHUX YJIAHOBA jeJIHAYMHE, OJICYCTBY alHMjacHHTa, OJHOCHO IpEKJIanama O/I3HBa,
HE3HAUajHOCTH HenocTaTka moxyaapama (et Lack of fit) u wmakcumuzauuju
npunaroheHor koeduIMjenTa AeTepMuHanuje (mpuarohenu R?).

Ha ocHoBy 0oBUX KpuTepujyma, n3adpaH je KBaJpaTHU MOJEI JIMHeapHe cMjece A u
B, xao HajupHKIaTHUjU 3a JaTre eKCIepuMeHTaliHe mojartke. Tabema 32 mpukasyje

BPHjE€THOCTH MPHJIAroheHOCTH Moiena.

Tabena 32: Bpujeonocmu npunazohenocmu mooena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Mixture Process Mixture p- | Process p- | Lack of Adjusted Predicted
Order Order value value Fit p-value | R? Rz2
L Q <0.0001 0.0068 0.0742 0.8629 0.5596 Suggested

ANOVA anammza BapujaHce TpeOa J1a UCTpaXu Ja JH j€ MOJAEN CTaTUCTUYKU

BanuaH. AHanu3a je npukasana y Tabemu 33.
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F-Bpujennoct moxena ox 27,08 u oaromapajyha p-Bpujeanoct Huxka ox 0,0001
yKa3yjy Ha TO Ja je perpecHoHH MOJeNl CTaTHCTUYKH 3HaudajaH. YTBpheHo je ma cy
kommoneHte juHeapue cmjece A (PE/PP) u B (PS), kao u murepakuuonun wian AC u
KBaApaTHu TemmepaTypHu diaH AC?, crtatuctuuku 3HaudajHu (P < 0,05). MHTEpaKkimmoHu
yiad BC Huje OMo craTUCTHUYKM 3HAYajaH, Ay je 3apKaH Ja Ou ce cauyBaja Xujepapxuja
MoJena.

Tect HemocTaTka moaynapama HUje Ouo 3HauajaH (P = 0,1057), mro ykasyje na

MOZACIT aJ€KBAaTHO OoATroBapa €KCIICPUMCHTAIHHUM IIoAallMa.

Tabena 33: ANOVA ananusza sapujance 3a npunoc keposuna *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Sum of Mean
Source df F-value p-value

Squares Square
Model 245.35 4 61.34 27.08 < 0.0001 significant
(WLinear

) 175.73 1 175.73 77.59 <0.0001
Mixture
AC 26.59 1 26.59 11.74 0.0057
BC 6.72 1 6.72 2.97 0.1130
AC? 42.08 1 42.08 18.58 0.0012
Residual 24.91 11 2.26
. not
Lack of Fit 17.82 5 3.56 3.02 0.1057 o
significant

Pure Error 7.09 6 1.18
Cor Total 270.26 15

AJIGKBAaTHOCT U Bannnaunia Mozaciaa

KBanuTeT Moiena 10AaTHO j€ MpoLKjeheH KopUIIemheM CTAaTUCTUYKUX TapaMeTapa
npunarohaBama. Koedumujent nerepmunanuje (R?) 6uo je 0,9078, mTo ykasyje 1a je BUIIIe
on 90% BapujaOMIIHOCTH Yy TPHUHOCY Kepo3uHa oOjammeHo Moxaenom. [Ipumarohena
BpujenHocT R? ox 0,8743 motBphyje nmobpe mepdopmance Mojaena HAKOH ypauyyHaBamba
Opoja npenuxtopa. [Ipensuhena Bpujennoct R? ox 0,6754 6una je y pa3yMHOM CKJIaay ca
npuiarohenuM R?, mTo ykasyje Ha MpUXBATJBUBY MPEIUKTUBHY CIOCOOHOCT. AJleKBaTHa

npenu3HocT je 6una 16,13, 3HaTHO U3HA IPENopydeHe MUHUMAIHE BPHjETHOCTH OJ1 4, IITO
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yKa3yje Ha TOBOJbaH ONHOC cUTHai-myM. CBU ropeHaBeleHH MapaMeTpu ymyhyjy Ha

II0Y37aHOCT Pa3BHjEHOT MOZEa.

KoHayHM perpecuoHu MOJea

KonauHu perpecoHu MOJIeN y CMUCTY KOAUPAaHUX Bapyjadiid U3paXkeH je Kao:

Ilpunoc kepozuna = 21,224 + 9,21B + 3,16AC — 1,56BC — 5,414AC? (8)

Bennuuna xoedunumjenara perpecuje ykasyje na ¢akrop A (PE/PP) uma Hajjaun
NO3UTUBHU edeKkaT Ha MPUHOC Kepo3uHa, a 3aTuMm ciaujenu (axtop B (PS). Taxobe,
untepakiuja usmely paxropa A (PE/PP) u C, 1j. Temnepatype, naje mo3uTuBaH edekar Ha
npuHoc Kepo3uHa. HeratmBHu koeduuumjeHT KBaapaTtHor TemreparypHor wiaHa (AC?)
yKa3yje Ha MIPUCYCTBO ONTHUMAIHOT TEMIIEPATypHOT OIICera, HaKOH KOjer ce MPUHOC
Kepo3uHa CMamyje, IITO CE JaCHO youaBa Ha IijarpaMy OJI3MBHUX MOBpIIHHA (35), Kao keHa
3aKpUBHEHOCT y 00JIaCTUMA HajBUIIUM BPHjeAHOCTH (akTopa A, Tj MpU BUILIKUM YAjeTuMa
PE/PP y cmjecu ca PS. OBa jennaunHa ciay»u 00Jb€M pa3yMHujeBaby pEIaTHBHOT 3Havaja, a

HE 33 TUPEKTHO NpenBuhame.

Moien perpecuje v cTBapHUM jenuHuiama (apensuljame)

3a mpakTHYHO IpeaBulame MpUHOCA KEPO3HHA y CTBAPHUM YCIOBUMA Pajia, MOJET
perpecuje je Takohe H3pakeH y CMHCIY CTBApHHMX Yjjesia KOMIIOHEHaTa cMjece H

TEMIIEpATypeE:

Ipunoc xeposuna = -3460,36 4 + 3552,01 B+ 14,63 4* C—-14,799B* C-0,0154 *C 2
+ 0,015 B * C? (9)

OBa jeqHauMHa MOXE C€ KOPHCTUTH 3a MpeaBulame MpUHOCA KEPO3MHA YHYTap
JIMOApyYja  eKCIEpUMEHTATHOT au3ajHa. MehyTuMm, 300T ckanvpama ITPOMjCHIBHUBUX,
KoedumjeHTe y 0BOM OOJMKY He Tpeba TyMayuTH y CMHCIY pPEJaTUBHOT 3Haudaja Tj

JIOTIPUHOCA MOjeTUHUX (PaKTOopa.
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CHaxan no3utuBan edekar (akropa A, 1j. ppakuuje PE/PP y cmjecu cyrepurie na
noBehame mEHOT yJjena y cupoBUHH (PaBOPHU3Yje CTBApAmHE YIJHOBOJOHHKA KEPO3UHCKOT
pacnioHa. 3Ha4yajHa MHTEpaKIija u3Mely cacrtaBa cMjece U TeMIeparype ykasyje Ha TO J1a
edekaT TeMIiepaType 3aBUCH O]l cacTaBa CUPOBUHE. [I[pUCYCTBO KBaIpaTHOT TEMIIEPaTyPHOT
YjaHa IOKa3yje Ja MpeTjepaHo BUCOKE TEeMIIepaType MOTy IOJCTaKHYTH CEKyHJapHe

peakije KpeKoBama, CMamyjyhl MpUHOC KepO3WHa.

7.2. Pa3Boj Mmoje/ia npuHoOCca OeH3MHA

[{nsp je pa3BOj MaTeMaTH4YKOr Mojejia KOjU OIHKCYyje YTHIIA] cacTaBa CMjece H

TEMIEpaType Tpoleca Ha TOpuHOC OeH3mHA. llpuMjemyje ce  KOMOWMHOBAaHU
EKCIIEPUMEHTATHU JM3ajH, OJHOCHO JTU3ajH KOjU jé ONTHUMH30BaH 3a aHAJIN3y M Pa3Boj
MOJIelIa KICTOBPEMEHOT YTHIIaja cacTaBa CMjece W HEKOT THUITUYHOT MPOIIECHOT MapaMeTpa
(Temmieparype y oBoM ciy4ajy). Cmjeca ce cactojana ox komrnoHeHTa PE/PP (pakrop A) u
PS (daktop B), mox Temmeparypa (dakrop C) mpeactaBba MPOLECHY MPOMjCHIbUBY.
[TpoMjenseuBa om3mBa Omo je npuHOC (pakmmje OeH3uHa (PakTop 3), M3pakeH Yy
npoueHTuma (%).

Y TOoKy aHanmm3e pe3yirara, MPEIUMHHAPHO je MPOILUjESHEHO HEKOJIUKO
MaTeMaTUYKUX MOJIeNa, OJHOCHO OAroBapajyhux jeaHaunHa, a YKJbY4dyjyhu nuHeapHe,
KBaJIpaTHE U KyOHE jeTHauMHE.

N300p Mozena je 3aCHOBaH Ha CTaTUCTMUYKO] 3HaYaJHOCTH MOjeIMHAYHMX YJIaHOBA
OJICYyCTBY aJIMjacUHTa, HE3Ha4ajHOCTH

jeI[HaLII/IHC, OOHOCHO [IIpCKJiallakba OA3H1Ba,

HemocTatka mnoayaapama  (enria. Lack of fit) u makcummsanuju mpusaroheHor
koeduIMjenTa geTepMunanyje (npuiarohern R?).

Ha ocHoBy 0oBUX KpuTEepHjyMa, n3a0paH je TMHEApHU MOJIeT Ka0 HAJIPUKIIaTHU]H 32
JaTe eKcrnepuMeHTaiHe mnojaTtke. Tabena 34 mpukasyje BpHjEIHOCTH IPHIIAroheHOCTH

MoOJIena.

Tabena 34: Bpujeonocmu npunazohenocmu mooena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Mixture Process Mixture p- | Process p- | Lack of Adjusted Predicted
Order Order value value Fit p-value | R? Rz2
Q L 0.0501 0.0405 0.1590 0.9275 0.8265 Suggested
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ANOVA ananuza BapujaHce Tpeba Ja HMCTPaXH 1a JU je MOJeN CTaTUCTUYKU

BanuaaH. AHanu3a je nmpukasana y Tabemm 35.

F-Bpujennoct monena ox 64,10 u omromapajyha p-spujeaHoct Hmxka ox 0,0001
yKa3yjy Ha TO Jia je PEerpecHOHHM MOJIENI CTaTUCTHYKU 3HadajaH. JIMHeapHEe KOMIIOHEHTE
mjemasuie A (PE/PP) u B (PS) umajy cratuctiuku 3HauajaH edekar Ha MPUHOC OCH3MHA
(p < 0,05). Unrepakimonn wian BC Huje OMo cTaTUCTHYKK 3HAYAjaH, i je 3a/ipKaH Ja Ou
ce cadyBalia Xujepapxuja MoJena.

Tect HepgocTaTka moayaapama HUje Omo 3HavajaH (P = 0,0777), anmu penatuBHO
HUCKa pP—-BPUjEJHOCT YKazyje ma cy Moryha wmama oacrtymama usmehy wmoaena u

CKCIICPUMCHTAJIHUX ITOJAaTaKa.

Tabena 35: ANOVA ananusa eapujance 3a npunoc 6ensuna *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Sum of Mean
Source df F-value p-value

Squares Square
Model 1577.62 2 788.81 64.10 < 0.0001 significant
(Linear

. 1533.14 1 1533.14 124.59 <0.0001
Mixture
BC 44.47 1 44.47 3.61 0.0797
Residual 159.97 13 12.31
. not
Lack of Fit 127.91 7 18.27 3.42 0.0777 o
significant

Pure Error 32.06 6 5.34
Cor Total 1737.59 15

AJIGKBAaTHOCT U Bannz[aunia Mozaciaa

KBanuTeT Moiena 104aTHO j€ MPOLK]jeHheH KopuIlhelheM CTaTUCTUYKUX ITapaMeTapa
npuiarohasama. Koepumnujent nerepmunanyje (R?) 6umo je 0,9079, mo ykasyje n1a je Buie
on 90% BapujabuiaHOCTH Yy mpuHOCY O€H3MHa oOjammeHo MonenoM. llpumarohena
BpujeaHoct R? on 0,8938 motBphyje nmoOpe mepdopmance Monena HAKOH ypauyHaBamba
Opoja mpeauKTOopa.

[Mpensuhena BpujenqHoct R? ox 00,8638 Owmma je y pa3syMHOM CKJIaay ca

npuiarohenuM R?, mrTo ykasyje Ha MPUXBAT/BUBY NPEAUKTHBHY CIIOCOOHOCT. AJIeKBaTHA
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npenusHoct Omia je 20,55, 3HaTHO U3HA pernopydeHe MUHUMAIHE BPUjEIHOCTH O] 4, ILITO
yKa3yje Ha IOBOJbAH OJHOC CUTHAI-IIyM. CBE NPETXOAHO HABEIHO yKa3yje Ha MOY3/1aHOCT

IPOLjeHUBAHOT MOJIEJIa Y aHAJIM3U pe3yJiTaTa.

KoHauyHu perpecuoHu MoOJIe

Konaunu perpeconu Mojien y cCMUCTY KOAUPaHUX Bapujadiid U3paxkeH je Kao:

Ilpunoc 6ensuna = 36,33 4 + 63,78 B+ 3,77 BC (20)

Benmnunna koedunujenara perpecuje ykasyje na ¢akrop B (PS) uma Hajjaum
MO3UTUBHU edekaT Ha MpHHOC OeH3uHa, a 3aTuM ciaujenu ¢dakrop A (PE/PP). Takobe,
uHTepakuja usMely daxropa B (PS) u remneparype naje mo3utuBaH edekar Ha MPUHOC
Oca3uHa. OBa jeHAYMHA CIY’)KH OOJbEM pasyMHjeBamy pEIaTHBHOI 3Hadaja, a HE 3a

TUPEKTHO IpeaBuhame.

Monen perpecuje v ctBapHuM jenuaunama (opensuhame)

3a IMPaKTUYIHO Hpe,Z[BI/II’_)aH,e IMpUHOCA OcH3MHA Yy CTBAapHUM YCJIIOBHMA paZid, MOJCII

perpecuje je Takole n3pakxeH y CMHCIy CTBapHHUX yJjesla KOMIIOHEHaTa U TeMIeparype:

Ipunoc 6enzuna = 32,58 A — 66,30 B + 0,343 BC (11)

OBa jegHauMHAa MOXE Ce KOPUCTHTH 3a mpeiBubame npuHOca OeH3uWHa YHyTap
noJpyyja eKCIepUMEHTaJHOr nu3ajHa. Melhytum, 300r ckamupama HTPOMjEHJbUBHX,
Koe(uIMjeHTe Y OBOM OOJIHMKY He Tpeba TyMauuTH y CMUCITY peJlaTUBHOT 3Havaja (paxkTopa.

CHaxan mo3uthBaH edekar PS Ha mpuHOCc OeH3WHAa yKa3yje Ha TO Ja OBa
KOMITIOHEHTa MojcTHYe (popMHpare JaKIuX (Hpakiuja yribOBOJOHUKA O] UCTUTHBAHUM
ycnoBuMa. PematuBHO cnabuju yrunaj PE/PP ykasyje Ha Mamy TeHAGHIM]Y Ka
npousBoguMa M3 OeH3uHCcKe ¢pakuuje. OncycTBO KBaJpaTHOT TEMIIEPATYpHOT 4JaHa
UMIUTMIIMpA Ja je YHyTap IpoydyaBaHOT TEMIIEpaTypHOI pacnoHa, (opmupame OeH3UMHA

IPBEHCTBEHO OJjpel)eHo cacTaBOM cMjece, a He BUCHHOM Temrieparype. Crnaba uHTepakiyja
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usmely PS u TemniepaType 3Hauu 1a Temriepatypa urpa CeKyHIapHy yJIOTY y KOHTPOJIHCAY
npuHoca 6eH3nHa y mopelemy ca cacTaBOM ITOYETHE CMjece.

[Topehemem Monena mpuHOCa OEH3MHA W KEPO3MHA yodyaBa C€ PA3IMYHUT YTHIIA]
aHaIM3WpaHuX (akTopa Ha TPUHOC OBUX (paKIHja, TE CEJIEKTUBHOCT Yy IPaBIly
onrosapakyhux ¢pakuuja Ha mpuHOC Kepo3WHa CHa)XXHO yTHYE M CacTaB cMmjece U
KBaJpaTHU TeMIlepaTypHu e(eKTH, JOK Ha MPUHOC OEH3MHA IMPBEHCTBEHO YYECTBY)Y

nuHeapHu edekTn komOuHamuje A u B y cmjecu, a moce6Ho dpakuuja PS.

7.3. Pa3Boj Mojes1a npuHOCA AU3ej1a

[{us je pa3BOj MaTeMaTHYKOr MOJIelNa KOjU OINHKCYje YTHIAj cacTaBa cMjece U
TEMIIepaType rnpoieca Ha npuHoc nu3ena. [Ipumjemyje ce KoMOMHOBAaHYU €KCIIEPUMEHTAITHH
JIM3ajH, OJHOCHO JIM33jH KOjU j€ ONTHMHU30BAH 32 aHAJM3y U Pa3B0j MOEIa HCTOBPEMEHOT
yTHUIlaja cacTaBa CMjece W HEKOI' THUIMYHOT IPOLIECHOT MapaMeTpa (TeMIepaType y OBOM
cnyuajy). Cmjeca ce cacrojana ox komnoHeHntu PE/PP (dakrop A) u PS (dakrop B), mox
temneparypa (pakrop C) mpeacrapiba MPoOIECHY MPOMjeHIbHBY. [IpoMjeHIbIBa 031Ba OHO
je mpuHoc dpakuuje ausena (paxrop 5), uzpaxken y nporeHTuma (%0).

[TpuMmjemyje ce KOMOMHOBaHM €KCIIEPUMEHTAIHU J13ajH cMjece U nmpoueca. CMjeca
ce cacrojana ox komnoHeHTu PE/PP (A) u PS (B), 1ok Temneparypa npeacraBba MpoLecHy
npomjeHspuBY. [IpoMjeHspuBa o13uBa 610 je nmpuHoc dpakuuje auzena (%).

AHanr3a HEKOJUKO KOMOMHOBAHHMX MOJIea, Tj. jelHaYMHA KOje YKIJbY4Y]y cacTaB
cMjece U TeMmIlepaTypy IoKasaia je Ja YKJby4HBame WIAHOBA BUIIET pela HUje 3HAuajHO
noGoJbiiano neppopmance Mozena. Mojen HajBUILEr pefa 0e3 anujacuHra ca He3HaTHUM
HEJ0CTaTKOM YKJIallaka U IPUXBAaT/bUBOM IPEIUKTUBHOM criocoOHoIIhy 01O je JInHeapHH
MOJIEN, IITO yKa3yje Ja MPUHOC U3ela MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] cacTaBa CMjece, a He OJ1

Temrneparype npoueca. Tadena 36 mpukasyje BpHjeTHOCTH MPUIIaroheHOCTH Mojea.

Tabena 36: Bpujeonocmu npunazohenocmu mooena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Mixture Process Mixture p- | Process p- | Lack of Fit | Adjusted Predicted
Order Order value value p-value R2 Rz2
L M 0.0002 0.3943 0.6119 0.5771 Suggested

ANOVA ananmm3a BapujaHce TpeOa J1a UCTPaXH Ja JIH jeé MOJET CTaTHCTUYKU

BanmuaaH. AHanm3a je mpukazaHa y Tabemnu 37.
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F-Bpujennoct monena ox 24,65 u ogrosapajyha p-spujenuoct ox 0,0002 ykasyjy Ha
TO JIa j€ PErpPECHOHHU MO/IE CTATUCTUYKH 3HAa4YajaH.
Tect HemocTaTKa HoayAaparma Hije 6o 3nadajan (P = 0,3943), mrTo moTBphyje na

MOZACIT aJ€KBATHO IMPEACTaBba CKCIICPUMEHTAIHE IIOAAaTKE.

Tabena 37: ANOVA ananuza sapujance 3a npunoc ousena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Source Sum of Squares | df | Mean Square | F-value | p-value
Model 120.35 1 120.35 24.65 0.0002 | significant
(MLinear
_ 120.35 1 120.35 24.65 0.0002
Mixture
Residual | 68.36 14 | 4.88
Lack of not
_ 43.04 8 5.38 1.28 0.3943 -
Fit significant
Pure Error | 25.31 6 4.22
Cor Total | 188.70 15

AJIEKBAaTHOCT W BaJIMAAIIA]A MOJIEA

KBanuTeT Moiena 104aTHO j€ MPOLM]jeHheH KopuIIhelheM CTaTUCTUYKUX [TapaMeTapa
npunarohasama. Koepuumjent nerepmunanyje (R?) 6uo je 0,6377, mro ykasyje 1a je ckopo
64% BapujaOMIIHOCTH y IPUHOCY Au3ena ofjammeHo MoaeoM. [Ipunarohena Bpujeanoct
R? oxg 0,6119 u mpensuhena Bpujemnoct R? ox 0,5771 morBphyjy mHpHUXBaTJEHBY
NPEIUKTHBHY CIIOCOOHOCT. AsekBaTHa mpenu3HocT Ouia je 9,7869, 3HaTHO W3HAA
npenopyyeHe MUHUMAaJIHE BPHjeTHOCTH 0J1 4, IITO YKa3yje Ha MOBOJbAH OJTHOC CUTHAJ-IIIYM.
CBe MpeTXOJHO HaBEIHO YKa3zyje Ha IMOY3JaHOCT MPOIjeHUBAHOI MOJENa Yy aHaJIU3U

pesynrara.

KoHauHM perpecuoHu Moaes

Konaunu perpecnoHu Mozien y CMUCTY KOAUPAHUX BaprjaOiIu H3pakeH je Kao:

Ilpunoc ouzena = 23,604 + 15,968 (12)
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W3 jemnaunHe TMpHHOCA C€ BHIU Ja 00¢ KOMIIOHEHTe moBehaBajy MPHHOC AM3EIN
ropuBa. IIpema koeduuujentuma perpecuje, kommnonenta A (PE/PP) uma uspaxkenuju
YTHIIa] Ha IPUHOC u3ena y mopehemy ca komronenToMm B (PS). Jennaunna rakohe mokasyje

Jla HeMa MHTEPAaKI[Mje WU TeMIlepaTypHuX edekara.

Monen perpecuje vy ctBapHuM jenuauniama (opeasulame)

3a npakTuuHO TpenBubame MpUHOCA AU3eia y CTBAPHUM YCIOBHMa paja, MOJEIN

perpecuje Takohe je u3pakeH y CMHCITy CTBApHHX y/Ijela KOMIIOHEHATa:

Ipunoc ouzena = 24,64 A + 7,27 B (13)

OBa jeqHauMHa MOXKE C€ KOPHUCTHTH 3a Ipe/iBUbame MpUHOCA AW3ena yHyTap
NoJpydja EKCIepUMEHTAIHOT nu3ajHa. Mehyrtum, 300r ckamupama TPOMjeHIBUBHUX,

Koe(uIjeHTe Y OBOM OOJIHKY HEe Tpeda TYMayuTH y CMUCITY PEIaTUBHOT 3Havaja GakTopa.

Kana ce mopene mMonmenu mpuHOCca Kepo3uHa, OCH3MHA U JU3€NIa, MOTY C€ YOUUTH
pa3IMYUTH KOHTPOIHHU MeXaHn3MH. Ha mpuHOC Kepo3nHa 3Ha4ajHO YTUYY U CacTaB CMjece
U TeMIleparypa Ipolieca, yKJbyuyjyhn U KBajpaTHH TeMIIepaTypHHM edekar, Ha MPHHOC
OeH3MHa HajBUIIIE YTHYE CacTaB CMjece, ajli U TeMIepaTypa uMa oapeheHu yTunaj, 10k je
MIPUHOC JU3eJa UCKIJbYUIUBO oJipel)eH cactaBoM cMmjece. Moxke ce pehu 11a cy yribOBOJOHHITN
IU3EIICKOT  CHEeKTpa Mame OCjeTJbMBH HA TEPMHUYKY pasrpaimdy TIOJ  OBUM

CKCIICPUMCHTAJIHUM YCJIOBUMA.

7.4. Pa3Boj MojeJia IPUHOCA JIOK Y/ba

[lwb je pa3Boj MaTeMaTHYKOI MojieNa KOjU ONMCyje YTHIAj cacTaBa cMmjece H
TeMIlepaType TMpoleca Ha TNPUHOC JIOXK yiba. llpumjemyje ce KOMOWMHOBaHHU
eKCTIIEpUMEHTAIHA JTU3ajH, OJHOCHO NIM3ajH KOjH j€ ONTHUMH30BaH 3a aHAIM3y U Pa3BoOj
Mo/IeNia HICTOBPEMEHOI' YTHIIaja cacTaBa CMjece U HEKOT TUITMYHOT MPOLIECHOT MapaMeTpa
(Temrieparype y oBoM ciy4ajy). Cmjeca ce cactojana ox komrnoHneHntu PE/PP (pakrop A) u
PS (dakrop B), mox temmeparypa (daxkrop C) mpeacraBiba MpPOIECHY MPOMjCHIBHBY.
[TIpomjensbrBa oa3uBa OO je mpuHOC (pakuuje Joxk yiba (daktop 6), u3pakeH y

nporieaTuma (%).
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Ha ocHoBy aHanmm3e KOMOWHOBAaHOT MoOJena, M3abpaH je KBaJpaTHH MOJEN Kao
HAjIIPUKIIATHUJU TIPUKA3 EKCIIEPUMEHTATHUX ToJIaTaKa. Y KJbyUHBamhE YWIAHOBA jeHAYMHE
BHUIIICT pejla HHje 3Ha4ajHO MOOO0JBINAI0 MOJICI, IITO YKa3yje /1a je MPUHOC TEIIKOT JIOXK yJba
MIPETSXKHO oJIpe)eH cacTaBOM cMjece, a He TeMIiepaTypoM mporeca. Tabema 38 mpukasyje

BPHjE€THOCTH MpHJIAaroheHoCcTH Moena.

Tabena 38: Bpujeonocmu npunazohenocmu mooena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Mixture | Process | Mixture | Process | Lack of Fit . .
Adjusted Rz | Predicted R?
Order Order p-value p-value | p-value

Q M 0.0016 0.5239 0.9061 0.8768 Suggested

ANOVA ananuza BapujaHce Tpeba J1a UCTpaxKu Ja JH je MOJAEN CTaTUCTUYKU

BajuaaH. AHanu3a je mpuka3ana y Tabemu 39.

F-Bpujennoct monmena on 73,38 m oxaromapajyha p-spujemnoct wucrox 0,0001
noTBplhyjy CTaTHCTHUKY 3HAYajHOCT MOJIENA.

Tect HepocTaTka noayAapama Huje 6o 3Hauajan (P = 0,5239), mro noTBphyje ga

MOZCI aICKBATHO OATOBAapa CKCIICPUMCHTAJIHUM IIOAAallUMa.

Tabena 39: Bpujeonocmu npunazohenocmu mooena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Source Sum of Squares | df Mean Square | F-value | p-value

Model 249.80 2 | 12490 73.38 < 0.0001 significant
(I)Ijinear 222.94 1 | 22294 130.98 < 0.0001

Mixture

AB 26.86 1 | 26.86 15.78 0.0016

Residual 22.13 13 | 1.70

Lack of Fit 11.74 7 |1.68 0.9683 0.5239 not significant
Pure Error 10.39 6 |1.73

Cor Total 271.92 15

AJICKBAaTHOCT U BaﬂHI[a].[Hia Mozaciaa

KBanuTeT Moiena 104aTHO je MPOLH]jeHheH KopuIlhelheM CTaTUCTUYKUX ITapaMeTapa

npuiarohaBama. Koedbunmjent nerepmunaryje (R?) 6mo je 0,9186 , mro ykasyje na je ckopo
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92% BapujaOMIIHOCTH y IPHHOCY JIOXK yJba o0jammeHo moaenoMm. [Ipensulena Bpujentnoct
R?010,8768 6una jey mo0poj carnmacHoctu ca npuiarohenum R? o 0,9061, mro morephyje
JI00py MPEAMKTUBHY CIIOCOOHOCT. AJIeKBaTHA MPEIM3HOCT OuJIa je mpeko 18, mTo je 3HaTHO
W3HAJ TPErnopyvYeHe MHHHUMAJIHE BPHUjEIHOCTH Of 4, IITO yKa3yje Ha IOBOJbAH OJHOC
curHan-mryMm. CBe IpeTXoIHO HABEIHO yKa3yje Ha MOY3JaHOCT MPOLjehUBAHOT MOJIENa Yy

AHaJIU3U pe3yJiTaTa.

KoHayHM perpecuoHr MOJEa

Konaunu perpecnonu MoJien y CMHCTY KOJMPAHUX BapHjali U3paKeH je Kao:
Ipunoc nooxc ywa = 22,89 A + 12,57 B— 10,63 AB (14)

W3 jenHavyrHe MpUHOCA BUIH C€ J1a 00j¢ KOMITOHEHTE cMjece oBehaBajy mpHHOC 10K
yiba. Unan HeratuBHe uHTepakuuje (AB) ykaszyje ma ucroBpemeHo mnoBehaBame 00je

KOMIIOHEHTE CMambyje MPUHOC JIOXK YJba, IITO YKa3zyje Ha MOOOJbIIaHy KOHBEP3H]Y TEXKHX

YIJbOBOJOHUKA Y JIaKIIe (paxiuje.

Moien perpecuje v cTBapHUM jenuHuniama (apensubame)

3a npakTH4HO npeaBuhame MPUHOCA JIOXK YJba y CTBAPHUM YCJIOBUMA pajia, MOAEI

perpecuje Takohe je u3paxkeH y CMHUCIy CTBApHHUX y/Ijesia KOMIIOHEHTH:
Ipunoc noxc ywa = 25,94 A + 26,64 B— 54,88 AB (15)

OBa jegHaurMHa MOXKE C€ KOPHCTUTH 3a NpeaBuhame MpUHOCA JIOXK YJba YHYTap
eKCIIepUMeHTaJHOT ToMeHa. MelyTum, 3060r ckanupama IpOMjeHIbUBUX, KOEUIIUJEHTE Y

OBOM O0JIUKY HE Tpeba TYMauuTH Y CMUCITY PETaTUBHOT 3Haydaja pakTopa.

[IpuHoc 70X yJba je TOJA CHaXHUM YTHIIAJeM cacTaBa CMjece M HWHTEpakiuje

KOMITIOHCHTH.
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KomnapaTtuBHa aHanm3a pa3BHjeHHX MOeNia OTKpPHBA jacHy OudepeHlHjauujy y
MexaHu3MuMa (opMHUpama MojeIuHauyHuX (pakuuja ropusa. [IpuHoc 6eH3MHA CHAXHO je
HOJCTaKHYT CaapkKajeM IOJMCTUPEHA M YMjepeHO MO00JbIIaH TEMIIEPATypOM Kpo3 edeKTe
MHTEpaKIyje, IITO yKasyje Ha moBehaHo KpeKoBame Ka JIAKIINM yribOBOJOHUIIMMA. [IprHOC
KEpO3MHa 3aBHUCH U 0J] cacTaBa CMjece U Ol TeMIIepaType npoleca, nokasyjyhu HenuHeapHy
TEMIIEpaTypHy 3aBHCHOCT M Cyrepuiryhn mOCTOjalbe€ ONTHMAIHOI PATHOT OICera.
HacymnpoT Tome, nmpuHOC H3ena UCKIJbYYMBO je olapel)eH cacTaBoM cMjece W HE MOoKazyje
CTaTHCTUYKM 3HAYajHY OCjeTJbUBOCT Ha Temmeparypy. ok je mpuHOC JIOXK yiba IOX

BEJIMKHMM yTHUIIajeM CacTaBa CMjece U MHTEPaKIIMje KOMIIOHEHTaTa CMjece.

7.5. Pa3oj Mozes1a IpuHOCA NPHOJMTHYKOT YJ/ba

[{usb je pa3BOj MaTeMaTHYKOr MoJiela KOjU OMKCYje YTUIaj cacTaBa CMjece H
TeMIlepaType Ipoleca Ha MPHHOC MUPOIUTHYKOr yiba. [Ipumjemyje ce KOMOMHOBaHM
eKCIIEpUMEHTATH! AM3ajH, OJHOCHO JU3ajH KOJU j€ ONTUMH30BaH 3a aHaJu3y U pPa3Boj
MO/IelIa ICTOBPEMEHOT YTHIIaja cacTaBa CMjece W HEKOT TUITUYHOT MPOIECHOT MapaMeTpa
(Temrieparype y oBoM ciy4ajy). Cmjeca ce cacrojana ox komronerntu PE/PP (pakrop A) n
PS (daktop B), mox Temmeparypa (dakrop C) mpeacraBba MPOLECHY MPOMjCHIbUBY.
[TpomjensbrBa 03uBa OMO je MPUHOC (PpakIyje MUPONIUTHYKOT yiba (pakTop 1), u3paxeH y
nporeHTuMa (%).

KoMOMHOBaHM MO BUILET pela MJCIIaBUHE M Mpoleca OWIH Cy WIN
IMjacUpaHd WM CTaTUCTHMYKM HectabuimHu. Mmajyhu To y BHIy, JIMHEApHU MOjENd
MjelaBuHe M3a0paH je Kako OM ce OIucao yTUIaj cacTaBa CUPOBHMHA Ha YKYyNaH MPUHOC
yJba, YIPKOC MPUCYCTBY CTATHCTUYKH 3HAYajHOT HEIOCTATKA MOKJIATamka.

TaGena 40 npuka3zyje BpHjeIHOCTH MPHIIAroheHOCTH Mo Iena.

Tabena 40: Bpujeonocmu npunazohenocmu modena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Mixture | Process | Mixture | Process | Lack of Fit ) .
Adjusted Rz | Predicted R?
Order Order p-value p-value | p-value

L M < 0.0001 0.0188 0.6572 0.5798

ANOVA ananmmza BapujaHce Tpeba /1a UCTpaXXu Ja JH j€ MOJAET CTaTUCTUYKU
BanuaH. AHanu3a je npukasana 'y TabOemnu 41.
F-Bpujennoct momena on 29,75 um oxromapajyha p-spujemnoct wucrmox 0,0001

MOTBPhyjy CTaTUCTUUKY 3HAYaJHOCT MOJIEIA.
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Tect HemocTaTka mogyaapHocTd O0uo je 3HadajaH (P = 0,0188), mTo 3Haum na
JUHEapHU MOJICNl HE OIMHCYje Yy TMOTIIYHOCTH CKCIEPUMEHTATHE TOJATKe W Ja TOCTOjU

HCJIIMHEAPHO IMOHAIIakhe CUCTEMA KOje OBaj MOZCII HE MOXKE 1a IMPHUKAXKE.

Tabena 41: ANOVA ananuza sapujance 3a nuporumuuxo ymee *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Source Sum of Squares | df | Mean Square | F-value p-value

Model 28.00 1 28.00 29.75 < 0.0001 significant
(Linear

Mixture 28.00 1 28.00 29.75 <0.0001

Residual 13.18 14 | 0.9412

Lack of Fit | 11.78 8 1.47 6.30 0.0188 significant
Pure Error 1.40 6 0.2335

Cor Total 41.18 15

AJIEKBAaTHOCT ¥ BIMAALIM]a MOJENA

KBanurer Mojiena 1oJaTHO je IpOLHjeheH KOpUIINemheM CTaTUCTUUKHUX TapaMeTapa
npunarohasama. Koepunujent nerepmunanyje (R?) 6uo je 0,6800, o ykasyje 1a je ckopo
68% BapHjaOMIIHOCTH Y MPUHOCY MUPOJIIUTHYKOT yJba o0jammeHo mozenoM. Ilpensulena
BpujenHocT R? onm 0,5798 je y moOpoj carmacHoctu ca mpmiarohennm R? ox 0,6572.
AnekBaTHa mpenu3HOCT Owmia je mpeko 10, mrTo je w3Haj mpernopydeHe MUHUMAITHE
BpPHMjETHOCTH Of 4, a IITO yKa3yje Ha MOBOJbAH OJHOC CUTHal-IyM. Huzak xoeduuujeHt
Bapujauje (1,10%) u anmexkBaTHa NPENM3HOCT YKa3yjy Ha J00pYy eKCIepUMEHTAIHY
TIOHOBJBMBOCT. YOYEHH HEIOCTAaTaK MOAYIAPHOCTH yKa3yje Ha MPHUCYCTBO HEIMHEAPHUX

edekara, Koje JIMHEApHU MOJIE] HE MOKE y MOTIYHOCTH J1a O0yXBaTH.

KoHauHM perpecuoHu Moaes

Konaunu perpecnoHu MoJiea y CMUCTY KOJUPAHUX BapHjadJIi U3PAKEH j€ Kao:

Ilpunoc nuponumuukoe yna = 86,41 4 + 90,10 B a7

U3 jenHauynHe nmpuHOCa BUAU ce J1a 00je KOMIIOHEHTE cMjece JIoNprHoce nosehamwy

IIPUHOCA UPOIUTUYKOT yJba.
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Mouen perpecuje vy ctBapHuM jenuauniaMa (opeasulame)

3a mpakTU4YHO IpenBub)ame MPUHOCA MUPOJIUTUYKOT yJba Y CTBAPHUM YCIOBHUMA

pazia, MOJIeN perpecuje je Takohe u3pakeH y CMUCTY CTBAPHUX yJljea KOMIIOHEHTH:

Ipunoc nuponumuuxoe ywa = 85,9047 A + 94,2871 B (18)

OBa jenrHaunHa MOXKE C€ KOPHCTUTH 3a MpeaBul)abe MPUHOCA MUPOIUTUYKOT Yiba
YHyTap eKCIEpUMEHTAIHOr JjgoMeHa. Melhyrtum, 300r ckanmpama TpPOMjeHIBUBHX,

Koe(UuIjeHTe Y OBOM OOJIHKY HEe Tpeda TYMayuTH y CMUCITY PEIaTUBHOT 3Hayaja GaxTopa.

N3a0bpanu inHEapHU MOIEN TOKa3yje CTATHCTUYKY 3HAa4YajHOCT U J00ap CUTHAII-IIIYM
OJIHOC, aJli 3HA4ajaH TeCT HEeIOCTaTKa MOAYAApHOCTH yKa3yje Ja CUCTEM He IpaTé CaMo
JMHEapHO TMoHamame. Mojenu Buiier pega OM MOIIIM Jia ONUIILY caM Ipolec 0osbe, amu
300r anujacuHra HUCY OWiH npuxBatibuBh. Mimajyhu y BUly HaBeieHO, IMHEAPHHU MOJIEN Ce

KOPHCTH Kao0 alpoKCUMaIyja.

CraTHCTHYKM 3Ha4yajaH HeloCTaTaK MOAyAapama 3a MOJEN YKYIMHOI NMPHHOCA Yiba
(Te4HOr MPOM3BOJIa) MOXKE C€ MPUIMCATH KOMIIO3UTHO] NMPUPOAU OBOT OJ3MBA. YKYIHH
IPUHOC YJba MPEACTaB/ba 30Mp BUILIECTPYKUX TEUHUX (pakiuja, OJ KOJUX j€ CBaka
perynucana pa3Iu4uTUM MEeXaHU3MHUMa (opMHUpama U OCjeTJbUBOLINY Ha cacTaB cMjece U
ycioBe mpolieca. Mako cy NpUHOCH MOjeIMHauYHUX (pakiyja yCIHjelIIHO MOJEIOBaHH
KopuithemeM JIMHEapHUX, WHTEPAaKUMjCKUX MM KBaJpaTHUX YJaHOBA, HHHUXOBO
KOMOMHOBAHO TMOHAIlakh¢ YBOAU HEIMHEAPHOCTH KOjeé C€ HE MOry Yy TOTIYHOCTH

00yXBaTUTHU jJ€JHOCTAaBHUM JINHEAPHUM MOJIEJIOM CMjece.

Haxko ce nmojeauHauHe Gpakiyje Iporu3Boaa MOTY IPELU3HO OMHUCATH KOPUIINeHeM
KOMOMHOBAaHUX MOJIeNIa CMjece | IMpolieca, YKYITHU MPUHOC YJba TOKAa3a0 j€ CTaTUCTHUKU
3HauYajaH HEeJIOCTaTaK MoIyiapama 300T CBOje€ KOMITIO3UTHE TPUPOJIE, ITO UCTHYE BAXKHOCT

MOJIeJIOBama CrieM(pUIHOT 32 (PpakKifje 3a ONTUMHU3AIIH]Y TIpoIieca.
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7.6. Pa3oj Moaesia npuHoca raca

[{nsp je pa3BOj MaTeMaTH4YKOI Mojejia KOjU OIHKCYyje YTHIIA] cacTaBa CMjece H
TeMIIeparype npoleca Ha mpuHoc raca. [lpuMjemyje ce KOMOMHOBaHHM E€KCIIEPUMEHTAIHH
JIM3ajH, OJHOCHO JIM3ajH KOJU j€ ONTHUMHU30BaH 3a aHAJIU3Y U Pa3BOj MOJIENIa HCTOBPEMEHOT
yTUIaja cacTaBa CMjece W HEKOT THUITMYHOT MPOIIECHOT IapaMerpa (TemIeparype y OBOM
ciydajy). Cmjeca ce cactojana ox komrnoneHTtd PE/PP (dakrop A) u PS (dbakTop B), nok
temneparypa (pakrop C) mpeacrasiba MpoILecHy MPoMjeHJbHUBY. [IpoMjeHIbIBa 031Ba OHO
je mpuHoc raca (¢pakrop 2), uspaxes y npouentuma (%).

Ha ocHOBy aHann3e KOMOWHOBAHOT MOJElNa, JIMHEApHH MOJe] M3a0dpaH je Kao
HAjIPUKIIATHUJU TIPUKa3 eKCIIEpUMEHTATHHUX nojaTaka. Tabena 42 npukasyje BpujeJHOCTH

npusarol)eHOCTH MoJIena.

Tabena 42: Bpujeonocmu npunacohenocmu mooena *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Mixture | Process | Mixture | Process | Lack of Fit ) )
Adjusted R2 | Predicted R2
Order Order p-value p-value | p-value

L M < 0.0001 0.1405 0.7483 0.7127 Suggested

ANOVA ananmm3a BapujaHce Tpeba J1a UCTpaXKHl J1a JIM je MOJEN CTaTHCTUYKU

BayMIaH. AHalm3a je mpuka3ana y Tabemu 43.

F-Bpujennoct mozena ox 45,60 u oxarosapajyha p-Bpujennoct ucnox 0,0001
noTBphyjy CTaTUCTHYKY 3HA4YajHOCT Mojeia. TecT HemocTaTka HojyJaapama HHje OHO
3Hauajad (p = 0,1405), mro moTBplhyje ga MOJIEN aIeKBaTHO OATOBapa eKCIICPUMEHTATHUM

roJiaryma.

Tabena 43: ANOVA ananuza eapujance 3a 2ac *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Source Sum of Squares | df | Mean Square | F-value | p-value

Model 28.82 1 28.82 45.60 <0.0001 | significant
(MLinear

Mixture 28.82 1 28.82 45.60 < 0.0001

Residual 8.85 14 | 0.6319

Lack of Fit | 6.80 8 0.8505 2.50 0.1405 not significant
Pure Error | 2.04 6 0.3406

Cor Total | 37.66 15
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AJIEKBAaTHOCT ¥ BaIMalM]a MOJENA

KBanurer MoJiena 10oJaTHO je MpOIHjeheH KOPUIINeHheM CTAaTHCTHYKHX MapameTapa
npuiarohaBama. Koedunujent nerepmunanuje (R?) 6uo je 0,7651, mro ykasyje na je ckopo
77% BapujaOMITHOCTH Y IPUHOCY TacoBa o0jammeHo Mmoaenom. [lpensuhena Bpujennoct R?
ox 0,7127 6una je y no0Opoj carnacHocTtu ca npuiaroheaum R? ox 0,7483, mto motrBphyje
J00py MPEAMKTUBHY CITIOCOOHOCT. AIeKBaTHA MPEU3HOCT OmIIa je mpeko 13, mTo je 3HaTHO
W3HAJ[ MpEnopyyeHe MHHHMAIHE BPUjETHOCTH OJ 4, IITO yKa3zyje Ha MOBOJbAH OJIHOC
curHan-mrym. CBe IpeTXOHO HABEIHO yKa3yje Ha MOY3JaHOCT MPOIjeHHUBAHOT MOJeNa Yy

aHaJIn3U pe3yJIrarTa.

KoHauyHu perpecuoHu Moaen

Konaunu perpecoHu MoJen y CMUCTY KOAUPAaHUX Bapujadiid U3paxkeH je Kao:

Ilpunoc eaca = 10,88 A + 7,14 B (19)

W13 jennaunHe nprHOCa ce BUIM 1a 00e KOMIIOHEHTe cMjece oBehaBajy NprHOC raca.

Mogen perpecuje v cTBapHUM jeanHuiiama (rpensuhame)

3a mpakTU4HO MpeaBubamke MPUHOCA raca y CTBAPHUM YCJIOBUMA paja, MOjeN

perpecuje Takohe je u3pakeH y CMHCIIy CTBAPHHX Yjesla KOMIIOHEHTH:

Ilpunoc eaca = 11,3875 4 + 2,8843 B (20)

OBa jegHauMHAa MOXE C€ KOPUCTHTH 3a IMpelBubame NpHUHOCAa raca YyHyTap

eKCHepUMEHTAIHOT JJoMeHa. MelyyTumM, 300r ckanupama MpOMjeHJbUBUX, KoeduliujeHTe y

OBOM OOJIMKY HE TpeOa TYMayuTH Y CMHUCITY PEIaTUBHOT 3Hauaja (pakTopa.
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7.7. RSM rpapuun

YTumaj cacraBa cMmjece W TPOIECHE TEMIIepaType Ha MPUHOC Taca, TEYHOT
MPOM3BOJIa, KA0 U HA MPUHOC cibenehux ¢pakiuja: Kepo3nHa, OEH3WHA, JU3ena, JI0OK YyIba,
NUPOJUTUYKOT YJba U raca UCIUTHBAHU Cy KOpPHUIINEHEM HYMEPHUUYKUX BPUjEAHOCTH U3

Tabene 12.

RSM keposuna

Crpeneha cnuka npencrasiba 3D o13uBHY MOBPIIMHY ca MPOjEKIMjOM KOHTYpa. Z-
oca TIpeJICTaBJba OJI3UB, Tj. MPUHOC Kepo3uHcke (pakuuje. Pacmon je ox 7,85% mo 21,9%.
X- m Y-oce mpencTaBihajy JBa He3aBUCHA (akTopa, Tj. cacTaB CMjece W IPOIECHY
temrepatypy. Ha cnumnm ce mpeno3najy u npBeHe U Oujene Tauke. LlpBeHe Tauke cy
eKCIIepUMEHTAJIHE TauyKe KOje Cy W3HaJ NpenBul)leHe BPUjeIHOCTH, a CBHjETJIE TadyKe Cy
EKCIIEpUMEHTAIHE TauKe UCIIOA MpeIBul)eHe BPHjEIHOCTH.

Crnmka 41 npukasyje o3uBHY MMOBPIINHY KepO3UHCKE (ppakiuje y GyHKIHMjH cacTaBa
cmjece U Temnepatype. KeposuHcka (pakiuja nokasyje u3paxeHy HeJIMHeapHy 3aBUCHOCT,
ca jacHO Ne(pMHUCAHUM MaKCUMYMOM YHYTap €KCIEpHUMEHTAJIHOr JoMeHa. IIpu HHCKO]
TEMIEpaTypH, IPUHOC KEPO3UHA j€ HU3aK, Ka0 ¥ IPU BUCOKO] TeMIieparypu. Takohe, nucro
BpHjeau u 3a caapkaj nomuctupena (PS). Takole, KOHIIEHTpUYHE W 3aTBOPEHE KPUBE HA
KOHTYPHOM ILJIOTY OTBPl)Yjy OlpaBiaHOCT MPUMjEeHE KBapaTHOT MO/JIeJIa, OTHOCHO yO4aBa
Ce jacHa 3aKpUBJbEHOCT MOBpPLIMHE y Moapydjy Behux BpujeqHocTH (akropa, Tj. Behux

ynjena PE/PP y cmjecu ca PS.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Factor Coding: Actual

Kerozin (%)
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

7.85 [ 21.9 25
20
X1 = A: PE/PP
X2 = B:PS
X3 = C: Temperature 1 5
g
c
B 10
<
5
490 8:84
480 Bq;
C: Temperature (deg ) 460 ng A PE/PP (%)

450 8§ - B: PS (%)

Cnuka 40: Jujazpamu u konmype mooena nospuiune 003usda Koje npukaszyjy ymuyaj ¢pakmopa A u B na
npunoc keposuncke paxyuje *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

RSM nusen

Cnuxa 42 npencrassba 3D on3MBHY MOBPIIMHY ca IPOjeKIHjOM KOHTypa. Z-oca
MpeJcTaBJba OJI3UB, Tj. pUHOC Au3en (ppakuuje. Pacnon je ox 14,94% no 26,17%. X-u Y-
oce MpeJICTaBsbajy J1Ba He3aBUCHA (DaKkTopa, Tj. cacTaB CMjece U MpoliecHy TeMneparypy. Ha
CJIMITU C€ TIPETIO3Hajy U IpBeHe u Oujerne Tauke. L[pBeHe Tauke cy eKCIIepUMEHTAIHE TauKe

KOje Cy W3HaJ NpeaBul)eHe BPHjCIHOCTH, a CBHjETIIC TaYKe Cy €KCIICPUMEHTAIIHE TadKe

UCTIOJ Npe/iBul)eHe BpUjeIHOCTH.
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Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Factor Coding: Actual

Dizel
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

14.94 [ 26.17
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X2 = B:PS 22
X3 = C: Temperature 20
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450 ~—_ B34
o 8.4
8:58
C: Temperature (deg C) 460 8@% A:B?E’/SP?"/S%)
450 8% '

Cauxa 41: Jujacpamu u xonmype mooena nogpuiune 003usa Koje npuxasyjy ymuyaj ¢paxmopa A u B na
npunoc ouzencke gpaxyuje *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

[ToBpmmHa je paBHa, ITO YyKa3yje Ja je KopuilheH JIMHEapHU Mozen, 0e3
3aKpHUBJLEHOCTH. BpHjemHOCTH 0/13MBa pacTy OJ1 TUTaBe/TUPKHU3HE 00je Ka kKyToj 00ju, Tj. 01
HIKHX Ka BUIIAM BpujeaHocTMa. OBo 3HauH Ja 00a hakTopa Boje Ka moBehamy o13uBa u
Jla HEeMa aHTAaroOHUCTHYKOr edekTa u3Mel)y ¢akropa, a mro je y ckiaaany ca ANOVA
aHanmu3oM. Kao mro ce Moxke BUJJjeTH Ha CIMLIM, BehrHa Tauaka Hajlazy ce OJIn3y HOBpILIUHE,
QJIM UTIAK € BUIM HEKOJIMKO I[PBEHUX M HEKOJIMKO CBHJETINX TayaKa, W3HaI, OTHOCHO UCIIO/
MOBPIIUHE, a INTO IOKa3yje OJaro OJCTyIame, KOoje je y CKIaay ca CTaTHUCTHIKUM
TeCTUpameM Mojiea (HeocTaTkoM noaynapaoctd, p = 0,0188).

Jlowa mpojekinja, KOHTYpHHU IJIOT MPEICTaB/bEH j€ MapajieIHUM U PaBHOMjEPHO
pacniopeheHum nuHUjamMa (KOHTypama), 0e3 3aKpHUBJHEHOCTH M TMETJbH, 0€3 JIOKaITHOT

ONITUMYMa, IITO je U yOOW4ajeHo 3a JMHEeapHe MO/IEle.

RSM G6en3un

Cibeneha ciuka npencraBiba 3D o131uBHY MOBPIIKMHY ca MPOJEKIHjOM KOHTYpa. Z-
oca MpejCTaBiba OJ[3MB, Tj. NpUHOC OcH3MHCKE (paknuje. Pacmod je ox 31,5% mo 66,09%.
X- um Y-oce mpencraBibajy /1Ba HE3aBHCHA (akTopa, Tj. cacTaB CMjece U IPOLECHY

temneparypy. Ha ciauum ce mpemnosHajy u npBeHe u Oujene tauke. LlpBeHe Tauke cy
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eKCIIepUMEHTATHE Tayke KOje Cy M3HaJ mpeABul)eHe BPUjETHOCTH, a CBH]ETIE TauyKe Cy
EKCIEpUMEHTAIHE TauKe UCIIO MpeBul)eHe BPUjEIHOCTH.

Cnuka 43 npukasyje MOBPIIMHY OJI3MBa M KOHTYPHH JIjarpam 3a MPUHOC OEH3MHA
kao (yHKIHMje cactaBa cMmjece U Temriepatype. [IpuHoc 6eH3nHa MOHOTOHO ce moBehaBa ca
noBehameM caapxkaja momuctupena (PS), kao u ca majbuMm moBehameM Ha BUIINM
temrneparypama. [IpubnmKkHO mapaiieHe KOHTYpe yKa3yjy Ha TO Ja jeé OJ3UB aJeKBAaTHO
OIKCaH JIMHEAPHUM MOJIENIOM, JOK Haru® MOBPIIMHE TOTBphyje MpHCYCTBO MO3UTHBHE
unTepakiuje usmelhy PS m temmneparype. ExcniepumeHTtanHe Tauke pacrnopeheHe cy y
HEMOCpeHO) ONM3MHU TpeaBul)eHe NOBpIIMHE, INTO YyKa3yje Ha 3a10BoJbaBajyhy

AaJICKBATHOCT MOAcJ1a.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Factor Coding: Actual

Benzin (%)
‘@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value

315 [ 66.09 70

X1 = A: PE/PP
X2 = B:PS
X3 = C: Temperature 50

Benzin (%)
.

636
847

470
C: Temperature (deg C) 460

B:38
Bgé A: PE/PP (%)
450 eg B: PS (%)

Cnuxa 42: Jlujaecpamu u konmype mooena nogpuiune 003usa Koje npuxazyjy ymuyaj pakmopa A u B na

npunoc bensuncke ¢paxyuje *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

RSM nox yibe

Cipeneha cnuka npencraBiba 3D oq31uBHY MOBPIIKMHY ca MPOjEKIHjOM KOHTYpa. Z-
oca TIpe/ICTaBJba OJ3MB, Tj. MPUHOC ¢pakinje Jox yba. Pacton je ox 11,12% mo 24,11%.
X- u Y-oce mpeacTaBbajy JBa HE3aBHCHA (akTopa, Tj. CacTaB CMjec€ U IMPOIECHY
temneparypy. Ha cimunum ce mpenos3Hajy u upBeHe u Oujene Tauke. LlpBeHe Tauke cy
eKCIIEpUMEHTATHE Tayke KOje Cy W3HAaJ TpeJBul)eHe BPHjeIHOCTH, a CBHUjETNIE TadyKe Cy

eKCIICpUMEHTAIIHE TauKe UCIIOJ MpeBul)eHe BPUjeIHOCTH.
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Crnuka 44. npukasyje 0OJ3UBHY NMOBPIIMHY (paKiHje 0K yJba Y QYHKIHM]U cacTaBa
cmjece u Temmeparype. IlpuHoc 5o yiba omaza ca TOpacToM Temmeparype, 300r
KpeKOBama TEUIKUX KOMIIOHEHTH Y jakuie ¢pakuuje. Takohe, Behu caapxaj PS yruye Ha
CMamHUBamke IMpUHOCA OBE (¢pakiuje. 3aKpUBBEHOCT OJ[3UBHE IOBpPIIMHE TMOTBphyje
OTIpPaBJIaHOCT MIPUMjEHE KBaJPATHOT Mpolieca CMjece, HaKo c€ MaKCUMYM HE jaBJba YHYTap
EKCIIEpUMEHTATHOT JOMeHa. EKcrepuMeHTanHe Tauke cy Onm3y MOBpIIMHE, T€ Hema

CUCTEMATCKUX OACTYIIama.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Factor Coding: Actual

Loz ulje

@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value 26
11.12 [ 2411

X1 = A: PE/PP
X2 = B:PS 20
X3 = C: Temperature 18

Loz ulje
=

490 : ~ B8

470
C: Temperature (deg C) 460

BSS Ay
450 Bg B: PS (%)

Cnura 43: JJujacpamu u konmype moodeia nogpuiune 003usa Koje npuxaszyjy ymuyaj pakmopa A u B na
npunoc ¢paxyuje roxc ywa *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

RSM yme

Cipeneha cnmka npeacrasiba 3D 0/13MBHY OBPIIMHY Ca TPOjEKIHjOM KOHTYpa. Z-
oca Ipe/cTaB/ba 0/13UB, Tj. YKYIaH MpuHOc yiba. PacnoH je ox 85,51% no 91,14%. X-u Y-
oce MpeJICTaBsbajy JIBa He3aBUCHA (DaKkTopa, Tj. CacTaB CMjece U MpoliecHy TeMieparypy. Ha
CJIMIU C€ MPEeTo3Hajy U IpBeHe 1 Oujerne Tauke. LIpBeHe Tauke cy eKCriepuMEHTaIHE TauKe
KOj€ Cy W3HaJ TpeaBUl)eHe BPHJETHOCTH, a CBHJETJIE TayKe CYy EKCIIEPUMEHTAHE TadKe
WCIo/ peBul)eHe BPHjeTHOCTH.

Cnuka 45 mpukazyje OJ3MBHY MOBPIIMHY YKYIHOT HpUHOCA yJba y (DYHKIHjH
cacTtaBa cMmjece M Temreparype. Y HCTPa)KMBAaHOM EKCIEPHUMEHTAIIHOM JIOMEHY, YKYyIaH

MIPUHOC yJba MOKa3yje JUHEpaHy 3aBUCHOCT. YKYyIaH MPUHOC yJba €1abo je OCjeT/bUB Ha
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IPOMjeHEe cacTaBa CMjece M NMPOMjEeHE TeMIlepaType YHyTap €KCIIepUMEHTAIHOT JOMEHa.
YKynaH mpuHOC yJba MpeJCcTaBsba 30up BuUllle Ppakimja Koje ce Y 3aBUCHOCTH OJ IPOMjCHE
cacTaBa cMjece U TeMIlepaType MOHaIlajy CyIpoTHO, Te ce eQekTu Mel)ycoOHO KoMMeHsyjy,

IITO PE3YJITYje JINHEApHUM OJI3MBOM y OBOM JioMeHY. CTora je OBpIIMHA paBHa, a KOHTYpe

Cy mapaliellHe, OTBOPCHE JTUHH]E.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Factor Coding: Actual

Ulje (%)
@ Design points above predicted value
O Design points below predicted value
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Cnuxa 44: Jlujaecpamu u konmype mooena nogpuiune 003usa Koje npuxazyjy ymuyaj pakmopa A u B na

ykynan npunoc ywsa*(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

[ToBehamem Temmeparype nojia3u 10 Onaror majga yKymHE KOJIMYMHE yiba, a ca
noehameM ynjena PS monasu 10 6yaror mopacra KOJUYHHE TPOU3BEICHOT yiba. [IpomjeHe
Cy Majie, CTora je OMTHO HarjlaCMTH Jia c€ pacIojjesia yHyTap oBe (aze Ipou3Boia MHUjerma

Ca yCJIOBUMa peaKque, aJid 1a je CcaM IIponecC MUPOJIN3€ rCHEPaIHO BUCOKO CCIICKTUBAH Ka

TECYHUM ITPOU3BOAMNMA.

RSM raca

Cmeneha ciuka npencraBsba 3D 013MBHY MOBPIIMHY ca MPOJEKIIMjOM KOHTYypa. Z-
oca MpeACTaBJba OJ3UB, Tj. YKYIaH MPUHOC TaCOBUTHUX Mpou3Boaa. PacnoH je ox 6,61% mo
11,24%. X- u Y-oce npezacraBibajy /iBa He3aBHCHA (aKkTopa, Tj. CACTaB CMjece U MPOLECHY

temneparypy. Ha ciauum ce mpemnosHajy u npBeHe u Oujene tauke. LlpBeHe Tauke cy
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eKCIIepUMEHTATHE Tayke KOje Cy M3HaJ mpeABul)eHe BPUjETHOCTH, a CBH]ETIE TauyKe Cy

eKCIIepUMEHTAIHE TauKe UCIIOJ MpeBUl)eHe BPHjeTHOCTH.

Design-Expert® Software
Component Coding: Actual
Factor Coding: Actual

Gas (%)
@ Design points above predicted value
© Design points below predicted value
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Cnuka 45: Jlujaepamu u konmype mooena nospuiiHe 003u8a Koje npuxasyjy ymuyaj ¢paxmopa A u B na
yKynan npunoc 2acosumux npouszeooa *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

Crnuxa 46 npukasyje oA3UBHY MOBPIIMHY IPUHOCA raca y pyHKIUjU cacTaBa cMjece
u temmneparype. IIpuHoc raca moBehaBa ce ca mopacToM TemImeparype U y MamOj MjepH
pacte moBehamem ymjena PS, mTo mokasyje na Cy WHTEH3WBHHjE CEKYHJApHE peakilvje
KPEKOBama TpU BUIIUM TeMIlepaTypama mporeca. [loBpmmHa Ha rpaduky je paBHa, IITO

notBphyje aa je kopuihemwe JInHeapHOT MOieNia aJIeKBaTHO 3a UCIIUTHBAHU JTOMEH.

7.7.1. IIpuka3 cTBapHUX U NpeABU)EHUX BpUjeIHOCTH

OBaj mpuka3 npeacTaBjba KBAIUTET MOJIENa, Tj. KAKO MAaTeMAaTHYKH MOJIEN TTpeaBuha
eKCIIepUMEeHTaHe pe3ynrare. Ha x-ocu mpecTaBbeHe Cy eKCIIEPUMEHTATHE BPUjeTHOCTH,
Tj. U3MjepeHe BPHUjeAHOCTH, JOK Cy Ha y-OCH IMpHKa3aHe mpeaBuheHe, MoJelIOBaHE
BpHjeTHOCTH. boja Tauke oO3Ha4aBa WHTEH3UTET MPUHOCA WCIHUTHBaHE (pakiuje.

Jujaronaiina TuHUja MPEACTaBIba UACATHO ClIarame.

— Kepo3un
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Cnuka 47 npuka3yje ogHOC u3Mel)y eKCHEepUMEHTaIHO W3MJEPEHHUX U MOJEIIOM
npeaBul)eHNX BpHjeIHOCTH NpHUHOCAa Kepo3WHCKe (pakuuje. Tauke cy Ha wuiau OIU3y
JMjaroHaie, IITO MpeacTaBjba JoOpo clarame Mojenaa U ekcnepuMmenTa. Takohe mMoxe ce
YBUIjETH jacaH JIMHEApHW TPEHJ, Ca MajJuM W CHCTEMAaTCKH HEaCHMETPUYHUM

oncrymnamuma. OBO MOTBphyje aneKBaTHOCT KBAAPATHOT MOJIeNa.

Predicted vs. Actual

Design-Expert® Software

25

Kerozin
(adjusted for curvature)

Color points by value of

Kerozin:

7.85 [ 21.9
20

Predicted

| I I I I
5 10 15 20 25

Actual

Cnuxa 46: Iapumem 3a keposuncky ¢paxyujy *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

— bensun

Ha Crunu 48 mpencraBibeH je mapuTeT 3a OSH3MHCKY (pakiujy W TpeicTaBiba
cllarame eKCIepPUMEHTAIHO U3MJEPEHUX U MOJIENIOM NpeaABUh)eHUX BpUjeAHOCTH MPHUHOCA
6ensuHcke (pakiuje. M3 nator rpaduka Moxe ce BHIJETH J1a MOJIEN YCIjEeIIHO OIHCYje
OCHOBHHM TPEHJI ITPOMjeHE IPUHOCA, Y3 OJICTYIama Ha eKCTPEMHUM BpujeaHocTrMa. OBO ce

MOKe 00jaCHUTH CIIOKEHUM peaKiiijaMa Koje 10Bojie 10 hopMupama OEH3MHCKE dpaKinje.
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Design-Expert® Software P rEd iCtEd VS- ACtu al
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Cnuxa 47: IHapumem 3a benzuncky gppaxyujy *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

— Juzen

Ha Crumn 49 mipencraBibeH je mapuTeT 3a TU3EICKY (PpakKiujy U Mmokasyje J00po
ciarame m3Mel)y ekcriepuMeHTaHUX TojAaTaka W npeaBuhama mMozaena, 0e3 OYUriIeTHuX
CUCTEMAaTCKHX OJicTynama. Takole, rpadmkoH He Mokasyje 3akpuBJbeme. [locToje onpehena

oJcTynama (y HUXKEM HOJpYydjy OJI3UBA), JOK CYy CpEelie U BHILIE BPUjEAHOCTH OO0Jbe

npeaBuheHe.
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Cnuxa 48: Iapumem 3a ouzencky ¢paxyujy *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

— Jlox yibe

Ha Cnumm 50 mpencraBibeH je MapuTeT 3a NMPHHOC JIOK yJha M TOKasyje Behe
pacuriame y mopehemy ca ¢pakuujama au3ena U O€H3WHA, IITO CE€ MOXE O00jaCHUTH
CJIO)KEHUM NyTeBUMa (opMHpama OBe (Ppakiiije U HEHO] OCJeTJbUBOCTH Ha CEKyHJIapHe

peakuuje KpekoBama. Mmak, Mozaen oOyxBaTa IjeJIOKyHaH TPEHJ YHYTap HCIUTHBAHOT

JOMCHaA.
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Design-Expert® Software P red icted VS. Actua I

Loz ulje 26 —

Color points by value of

Loz ulje: 24 _
11.12 [ 24.11

22 ]
20

18

Predicted

T T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26

Actual

Cnuxa 49: Hapumem 3a ¢hpaxyujy roxc ywa *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)
- HI/IpOJ'II/ITI/ILIKO NALS

Ha Cnuru 51 nipecTaBibeH je mapuTeT CTBAPHOT Y OJIHOCY Ha TIPeIBU)eHH MPUHOC
HNUPOJIUTHYKOT YJba M MOKa3yje OJJIMYHO cllarame u3Mel)y eKCepuMEeHTAIHUX U MOJEIOM
npeaBul)eHNX  BpHMjEHOCTH, MOTBpPhyjyhH MpEeaIuKTUBHY CHOCOOHOCT Mojena Yy
eKCIIEpUMEHTATHOM JJOMEHY. Mama 0/ICTyIama ce MOTY IPUMHUJETHTH Y CPEIHEM OTICETY H

MPUIINCY]Y C€ eKCIIEPUMEHTAIHO] BapHjaOUIIHOCTH.
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Design-Expert® Software P rEd iCtEd VS. ACtual
Ulje 92 |

Color points by value of
Ulje: 91
85.51 [ 91.14

90

89

88 |

Predicted

87

86

85|

I I | ! I I I I
85 86 87 88 89 90 91 92

Actual

Cnuxa 50: apumem 3a nuporumuuxo ywe *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)

—Tac

Ha Cnunu 52 npencrasibeH je maputeT 3a (pakiujy raca U NpeacTaBjba Cllarame
u3Mel)y eKCrepuMEeHTaIHO M3MjepeHHX M MOJEIOM IpenBUeHUX BPHjeTHOCTH MPHUHOCA
racoBute ppakuuje. Kao mro ce moxe BUjeTH Ha rpaduKoHy, BehiHa Tauaka je pelaTuBHO
63y nujaronaie. ['acHa dpakiuja HacTaje Kpo3 CEKyHIapHE peakilfje U OCjeT/bUBa je Ha

TeMIepaTypHe IpoMjeHe.
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Design-Expert® Software
Gas
Color points by value of

Gas:

661 [ 11.24

Predicted vs. Actual

12

114

10 4

Predicted
[Ce]
]

T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12

Actual

Cnuxa 51: [apumem 3a ¢ppaxyujy caca *(Design Expert 11, Stat-Ease, USA)
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8. ITNCKYCHUJA

Ananm3a pacnofgjene ¢pakiyja mokasyje a cacraB cMjece nMma Hajpehu yruiaj Ha
MpUHOC OCH3MHCKE (pakiyje, MpU YeMy Ce MaKCUMaJIHH MPUHOCH T00Mjajy TIpH yiajeny
nonuctupena oko 50%. Ca mopacTom TemmepaType J0i1a3H 0 ToMjepama pacrojjese Ka
JAKIIMM TIPOM3BOAMMA, anu Oe3 IJMHEapHOT TPEH/Aa, Tj. OBO YKaszyje Ha IOCTOjambe
ONTUMAJIHUX YycioBa mpoueca. Keposun u musen (cpemme (pakiuje) 3acTylbeHE Cy
HAajBUILIC IPYU HUCKOM Y/IjeJTy MOJUCTUPEHA, 0K YHCTE CMjece MOJIMoJIe(hHA U TOJTUCTUPCHA
dbaBopu3zyjy popMupame Tenike ppakiuje.

AHanm3a JecTHIAMOHNX KPUBHX U pacrojjene (Gpakiyja rmokasyje 1a TeMieparypa
peakinuje U cacTaB MOJMMEpPHE CMjece MMajy CHakaH W Mel)ycoOHO 3aBHCaH yTHIA] Ha
CTPYKTYpPY NpOH3BOJIa MHpOJU3e. EKCIIepUMEHTATHU pe3yNiTaTH MOKa3yjy Ja moBehame
yajena PS noBoau a0 3HauajHOTr mopacta OeH3MHCKe (pakiyje, Ipu 4eMy ce MaKCUMAaTHU
NpUHOCH 00Hjajy MpH CPEAUM BpHjenHocTUMA yajena PS, Mok nasmu mopact BOAW Ka
cMamery OCH3MHCKE Qpakirje u moBehamy Temkor octarka. OBaKBO MOHAIIAKkE yKa3yje
Ha TIOCTOjakbe ONTHMAJIHHMX TPOLECHUX YycioBa. Kepo3uwHcka ¢pakiuja TOTHYE U3
pasJiarama MnoJimojiepuHCKE cMjece, 0K TOBUIIICHA TeMIlepaTypa u IpUcycTBo PS moBoje
70 JlaJheT KpeKoBama Ka JIAKIIMM IPOW3BOAMMA, IITO CE y MOEIY OJIpa)kaBa Kpo3
WHTEPaKIOHE W KBaJIpaTHE YWIAHOBE, T€ yOUaBa Kao 3aKPHBJHEHOCT OJ[3MBHE TOBPIIUHE.
Jusencka ¢pakuuja y Hajehoj Mjepu motude oJ] pasnarama rnoyinoiepuHcKke cMmjece, Mpu
YeMy Ce y EKCIIEpHMMEHTAJIHOM TEeMIEpaTypHOM OIICery MpHUHOC OBe (ppakiuje Mujema
JUHEApHO ca cacTaBoM, 0e3 M3pakeHor TemiiepaTypHor edekra. [lonmronedrnu 3Ha4ajHO
JOTIPHHOCE TEIIKOj (DpaKIuju, JOK MjemaBrHa monuoieduna u PS moBoan 10 cMamema
npuHoca Temke ¢pakuuje. Ha oBaj Haumn, RSM Monenu KBaHTUTATUBHO OIHUCY)Y
eKCIIepUMEHTAIHO YO4YEeHE TpeHJI0Be U MNOTBphyjy MoryhHoCT KOHTpojie pacmojjene
dpakuuja u300pomM onroBapajyhux mporecHux ycaoBa.

JlutepaTypHu mojanM jacHO yKa3yjy Ha 3HauajaH CUHEpPreTcku edexar usmely
NOJIMCTUPEHA U CMjece OTHaiHe IuacThke 6orare noauonedunuma. [Tokazano je 1a mocroju
CHUHTEpreTcku edexar y KO-NHMPOJHM3U IOJMCTHPEHa M MOJHEeTUJIIeHAa KOjU YTHYe Ha
MOHANIAlke THPOJIM3e W TPOW3BOAE NHPONH3e. YTBpHEHO je Ja CerMeHTH JaHIa
MOJINCTHPEHA KOjU caapke aBocTpyke Beze C=C, Hacrajge MHUPOJHM30M IOJIUCTHUPEHA,
nokpehy mNUpPOINM3y MOJUETUIICHa TOKOM KO-TIMPOJM3€ MjeIlaBUHE MOJUCTUPEHA H
MOJIMETUIICHA, IIITO Pe3yNTyje yHanpehemeM TemnepaType 3aBplieTKa peakiyje THpoIu3e.

300r OBOT CMamema TeMIlepaType 3aBpiieTka nmuponuse 3a 19,8 K, mpocjeuna enepruja
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aKTUBAIMje KO-TIMPOJIM3E je€ cMameHa 3a oko 14%, mTo yTtuue Ha moBehame KoNMUYMHE

POM3BEACHOT TUPOJUTHYKOT yiba (172).

Hoxazano je ma momatak PS enepruja aktuBanuje npu nupoiusu PE, unme ce
oJlaKIlIaBa TepMHuKa aerpangaiuja noiauoneduna (173). Takohe, komuponusa PE u PS y
omHocy 50/50% moBoau 1o moBehama NpuUHOCA TEYHHMX MPOU3BOAA y mopehemy ca
OUPOJIM30M TIOjeIMHAYHHUX IIOJIUMEpa, IITO HCTO TIO0Ka3zyje IOCTOjalbe IO3UTHBHOT
MHTEPAKIMOHOT edekTa u3Mel)y oBux koMmrnoHeHTH. CIMYHU pe3ynTaTH T0OHUjeHU Cy U 3a
cmjecy PS, PP u PE y onnocy 50/25/25%, raje je 3abusbeskeHo moBehame MPUHOCA TEYHUX
U TAaCOBUTHX INPOM3BOJA, Y3 HMCTOBPEMEHO CMamHBame (opMupama BOCKa, KOjH je€
KapaKTepuCTUYaH npou3Boj mupoiuse camor PE. OBakBa xonBepsuja PE y Teuno yibe
YMjeCcTO BOCKa HAaKOH MHUjelama ca PS je mocibenuiia npon3Boame CII000HUX pauKaia u3

PS mnactuxke (111).

Pesynraru mobujeHn y oBOM pany HOTBphyjy HaBeleHE IUTepaTypHe Halla3e, T UX
JOJIATHO KBAaHTU(UKY]y y CMHCIY pa3Boja OAroBapajyhMx CTaTUCTHYKH 3HAYajHUX
MaTeMaTH4KuX Mozena. ExcrmepuMeHTanHa aHanu3a mokasaia je na mosehame ymjena
MOJIMCTUPEHA 3HAYajJHO YTHYE Ha paciojijeny NpoayKara mupoiuse, nocebno pasopusyjyhu
bopMupame Takmux Qppakiuja, ykibyuyjyhu 6enzuncky gppakunjy. OBaj TpeHa je y cKiany
ca cxionomhy PS ma ce pasrpalyje myrem nemonumepusanmje u Qopmupa crabuiiHe
apoMaTU4HE MPOJYKTe HIDKUX TemIleparypa Kibydama. VcToBpemeHo, moehame yrjena
noinosieuHcke cMmjece, ToBoAM 10 mHoBehama ynjena Texux Qpaxuuja, ykipyuyjyhu
IU3EIICKY U YyJbHY (pakiujy, IMTO je TOCJheAHIla HHXOBE CKIOHOCTH Ka CIy4ajHOM
yjenamy JaHua u GopMupamy AyrojaHuaHuX anupaTCKUX YIJbOBOJOHUKA.

RSM ananusza mpoBelneHa y OBOM pajy, OJHOCHO pa3BHjame oOJroBapajyhux
MaTeMaTHYKUX MOJieNa, JI0JIaTHO TOTBphyje oBe edeKkTe Kpo3 CTATUCTHUYKU 3HauyajHe
koepuuujente mojena. [lozutuBan koeduuujeHt akropa B (PS) y Moneny 3a mpunoc
OensuHCKe ¢pakinuje ykazyje aa moehame ymjena PS daBopusyje Gopmupame maxmmx
dpakunja, mMTO je y CKIATy ca JUTepaTypHUM IMOJaIliMa O BUCOKO] KOHBep3Hju PS y Teune
apomaTtnyse npoaykre (111,174). C napyre crpaHe, MO3UTHBHU KOePHUIUjeHTH (akTopa A
(HDPE/LDPE/PP) y wmopmenuMa 3a Jau3€ICKy M TeIIKYy (pakiujy mOoTBphyjy na
noanoieuHu TOTpHHOCE (OpPMHpamy TEXHX IMPOJyKaTa MUPOJIM3e, ITO je Takohe y
CKJaay ca uctpaxuamuma (175,176).

VY ckmagy ca nHamasuma Ctpaka u capamauka (177), xoju cy mokasanu naa

MOJMCTUPEHCKU PaJMKalIN TMOJACTHYY Jerpajiaiijy nojauojeuHa, pe3yaTaTd OBOT paja
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yKa3yjy Ha 3Ha4yajaH MHTEPaKIHOHM edekaT u3mel)y cactaBa cMjece U TemIeparype, miTo je
noTBphEeHO MOCTOjareM CTATUCTHUYKHM 3HAYAJHUX WHTEPAKIMOHUX YIAHOBA Y MOJAEIHMA.
OBu pe3ynratu NMOTBphyjy J1a je MUPoIu3a CMjece IJIaCTHKAa KOMIUICKCaH MPOIEC y KojeM
cacraB CMjece He yTUYe caMo Ha yKyIaH MPHHOC, HETO M Ha PaCIojesly Y OKBHPY TEUHE
dasze.

Jlutreparypuu HaBoau (178) mokasyjy aa noehame yjjelia mojgueTuiieHa JOBOIN 10
CMameHa MPUHOCA TEYHUX MPOU3BOJA M ToBehama racoBUTHX Mpojaykarta. Pe3ynratu oBe
aucepTalje mokasyjy Takohe nma moBehame ypjena monmojedUHCKE CMjece CMambyje
NPUHOCE JAKIMMX TeYHHX (pakuuja, Nok mosehame ynujena moaucTUpeHa QaBopusyje
dopmupame 6eHzeHcke ppakiuje. OBaj Tpena notephen je u RSM mozaenom, rje je pakrop
PS umao mo3utrBaH ytuiaj Ha npuHoce OeH3UHCKe (Ppakiuuje, mTo noTBphyje CKIoHOCT PS
Ka (opMHpamky TCUHUX APOMATUYHUX MPOJyKaTa Y OJHOCY Ha MOJIMOJIePHHE.

Anynuree u capamaunu (179) ganu cy KpUTHYKHM MPErJie] TEPMalTHE MUPOJIU3E
MjemoBuTe oTnanHe miactuke koju cagpxku LDPE, HDPE, PP, PS. Ayropu uctuuy na
cuHeprujcku edextu u3mely nonvoneduna u noiIucTUpeHa 3Ha4YajHO yTUUY Ha MPUHOC U
KBAJIMUTET TEYHUX IPOM3BOJA, MPU 4YeMy oOJepuHU (BOJIOHMKOM OOraTd IOJIMMEPH),
CcTabMIM3yjy apoMaTudHe (parMeHTe HacTaje pasliarakbeM IMOJIMCTUPCHA W HA Ta] HAYMH
J0JIa3u 70 cMmamuBama ¢GopMmupama racHe ¢asze u mnoBehama TpuHOCA TeuHe (Qaze
npousBona. [luponusa wmjemoBute mniactuke Oe3 ymoTpede Karaiau3aTopa MOXeE Ja
pe3yiTyje BUCOKMM NMPUHOCHMA TeuHe (ase, y pacnony o 60 g0 85 wt%, y 3aBucHOCTH 0]
cacraBa CMjece ¥ MPOIECHHUX YCIIOBA.

Pesynratu nmobujeHu y oBoM paay y J00poj Cy carjlaCHOCTH ca Hajazuma H3
JUTepaType MpeACTaBbeHUM y mperieanom pany (179), y kojeM je Takohe HaBemeHo 1a
nosehame yjjena noJucTUpeHa JOBOAM JI0 3HaYajHOT pacta OeH3uHcKe (pakuuje. Takobe,
HaBeZeHO je Aa mnoBehame ynjena monuonudeHcke cmjece ¢daBopusyje GopMupame
KEPO3MHCKE, TN3EJICKE U TEIIKe (PpaKiirje, T JoAaTHO TOTBphyje na momuonepuHu nmajy
3HayajHy YJOry Yy TreHepucamwy alu(arckux yrijboBoJOHUKA. Takohe, youeHO je naa
KOMOHMHAIM]ja MonuoiepuHa U MOIMCTUPEHA MOXKE Ja CMambU MPUHOC TEIIKe Qpakifje u
noseha yJauo JakmMX MpOU3BO/a, IITO JOJATHO NOTBplhyje a muponusa cMmjece MiacTuke
HUj€ caMo MPOCT 30Mp MOHAIIaka M0jeIMHaYHUX MoJIMMepa, Beh U KOMILIEKcaH MpoLec ca
n3paxeHuM MehycoOHUM yTHIIajuMa KOMITOHEHTH.

VYKynHO moOcMaTpaHo, pe3yiaTaTd OBOI paja cy y Ja00poj carjlacCHOCTH ca

JUTEpPATypoM M JOJATHO KBaHMTATHUBHO MOTBplYyjy Aa moBehame yijena MOJMCTHpEHa
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daBopuzyje ¢dopmupame sakmux ¢paknuja, Aok nosehame ynujena moauoieuHa
nornpuHocH (popMupamy Texux ¢pakiyja, Ipyd YeMy TemIeparypa A0AaTHO MOAU(DUKYje
oBe edeKTe.

HcrpaxuBame je yTeMeJbeHO Ha YeTHPH XUIIOTE3€, a KOje Cy OCTaBJbEHE Y IOYETHO]
¢a3u ucTpaxuBama, a HCIIMTaHE U JJOKAa3aHE Cy KPO3 TEOPHjCKU U EKCIIEPUMEHTAIIHU JTHO

OBOT paja.

Xunore3a 1: [Tuponns3oM oTmagHe MIaCTHUKE Y PEaKTOPY ca PUKCHUM CII0jeM MOXKe

ce T0OUTH BpHjellaH MPOAYKAT — MUPOIUTUYKO YIbE.

Kpo3 excriepuMeHTaIHO UCTPaKUBaLE, TIOKAa3aHO j€ JIa CE Y PeKaTopy pa3BHjCHOM
Ha TexHonomkoMm ¢akynrery YHuBep3utera y bamoj Jlynu moske nobutu BpujemaH
IPOAYKT — IUPOJIUTHYKO yJbe. Kpo3 cBe ekcriepuMeHTe JOOHMjeHO je MUPOIUTHYKO yJbe, a
0]l caMOT' OJTHOCA MOYETHUX CHPOBHHA W €KCIIEPUMEHTAHUX YCJIOBa 3aBUCHO j€ MPHHOC
yJba, Taca U YBPCTOT OCTaTKa, Kao U mpuHoc onapehenux ¢paxiuja (OeH3UHCKE, TU3ETICKE,

KCPO3HUHCKE, TCIIKOI y.]'ba)

Xunorte3a 2: JlonaBame MONMUCTHPEHA MOOOJbIIABA pe3yiTaTe MUPOJIU3E CMjece
OTMaJHE TMJIACTHKE y CMHUCIY MoBehama MPHUHOCA MUPOIUTHYKOT yiba W MoBehame

KBAJIUTCTA IPpOAYyKaTa.

JonaBame moJMCcTUpPEHa IPY MUPOJIO3H OTIIAIHE TUIACTHKE J1aje TO3UTHUBAH eeKar,
Tj. moBehaBa mnpuHOC O€H3MHCKE (pakuuje, OAHOCHO Jakmmx ¢pakuuja. Camu
noinosieuHu 1ajy BUCOK IMpUHOC BOocka M nosehaBajy mpuHoce TeXuX (pakiuja, AOK
NOJUCTUPEH YTHYE Ha CTBapame Jakmmx Qpakuuja. Takohe, naureparypHu mHoganu
notBphyjy na 1o01aBame TONHCTUPEHA WM THPOJIM3a CaMOT TMOJUCTHPEHA /1aje BHCOK

MMPUHOC TCYHUX ApOMATHYHUX IMPpOAYyKaTa.

Xumnore3a 3: IlpumjeHom merononoruje oa3uBHuX nospumHa (RSM) moryhe je
pa3BUTH MaTeMaTHYKH MOJeNI Koju he ja cuMynmpa 3ajelHMYKH YTHIA] Jojaatka PS wm
TEMIEpaType MUPOJIM3€ Ha MPUHOC U PACIOAjeNly MpoJyKaTa MUPOJU3€ CMjece OTIaIHe

IUTACTHKE Y pEakTopy ca (PUKCHUM CII0jeM.
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OBa xunores3a je y moTIyCHOCTH TOTBpheHa, jep je 3a cBaky (pakuujy (OCH3UHCKY,
KEpPO3UHCKY, IU3EIICKY, TEIIKO YJbe) U MPUHOC MUPOJIIMTUYKOT yJha U raca pPa3BUjEHU CY
MaTeMaTUYKH MOJIENIM KOjU MMajy CTATUCTUYKU 3Ha4yajHe KOCPHUIIMJEHTE U KOJU OIHUCY]Y
yTUIAj yJjelia MOJUCTHPEHA U TeMIIepaType MUPOJIM3e Ha paciojeny npojaykara. Takole,
UACHTU(UKOBAaHN Cy WHTEpaknuoHU edekTw, aodujeHa je moOpa kopemanuja uMehy
CTBapHHX U TpeaBuleHUX BpujeqHOCTH. Banmmanuja mojaena je ypaheHa mpeko rpaduka
naputera. OBUM je noka3zaHo ja RSM mopmen mMoxe CHMyJIMpaTd MOHANIAke CHCTEMA y

HCIIMTUBAHOM JJOMCHY.

Xumnore3a 4: Pa3BujeHr MaTeMaTUYKH MOJIENI MOXKE JIa TIOCITYXKH 32 ONITUMHU3AIH]Y
u3bopa ynjena PS y cMjecu oTmanHe MiacTUKe W TeMIlepaType MHUPOJIU3E Y PEaKTopy ca

(bUKCHUM cll0jeM.

Xunoreza 4 je morBpheHa, jep pa3BHjeHM MaTeMaTH4KH MOJenu omoryhaBajy
onpehuBame ONTUMAIHUM MPOIECHUX YCIOBAa 3a IOCTHU3amE paclojjesie MpojyKaTa
nupoiu3e. AHaJIM30M MojeNia W yBaxkaBajyhu kommiiemeHTapHoCcT (aktopa u A u B,
npoHalleHH Cy ONTHMAIHU YCIOBH 33 MAaKCUMAJIHH TNPUHOC TOjeUHAYHUX (pakiyja.
MakcumanHu npuHOC OEH3UHCKE (Ppakilfje ce MOCTUKE MpH yajery nmoauctupera oa 50%
u temmepatypu o 490 °C, 1ok cy MakCUMaJIHM IPUHOCH JAM3EIICKE U TelIKe (ppakiyje npu
BUCOKOM yjjeny noauoieduncke cmjece (94%) u HmxuUM TeMmeparypama. MakcumMyMm
Kepo3uHCKe ¢paknuje noduja ce npu cpeamoj remmepatypu (470 °C) u cpenmem yajeny
nonuctupena (28%). IlpunHoc dpakimje yjba pacTe JIMHEAPHO Ca IMOPAcTOM yjjena
HOJHUCTUPEHA, TAaKO j€ Aa MaKCUMYM IpH yxjerny nonuctupeHa ox 50%, 1ok mpuHOC raca

pacrte ca mopacToM yjjena noiauosiaeduHa.
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9. 3AK/bYYAK

VY 3aBpIIHOM JHjelly pajia CyMUpaHH € KJbYUHHU PE3YNITaTH U Ca3Hama J0 KOjUX ce
JIONII0O TOKOM HCTpaXKuBama. Ha OCHOBY NPETXOJHO M3JIOXKECHUX pa3MaTpama |
MPOBEICHUX aHajau3a, Moryhe je carjiegaTd y KOjOj MjepH Cy OCTBApE€HH IOCTAaBJbEHU
[IUJBEBH U XUIIOTE3€ Pajia, Kao M KaKaB je 3Hayaj JOOMjEHUX pe3yiTaTa y IIUpeM KOHTEKCTY
nocMaTpaHe mpoOieMaTHKe. Y HAacTaBKy IOTJIaBJ/ba M3HOCE CE 3aBpIIHA pa3MaTparma H
3aKJbYUIM KOJH MPOM3WIIA3e M3 MPOBEICHOT UCTPaXKMBamkha, Ka0 M MOTYhH TpaBIU ajbuX

HUCTpa’XUBamba.

9.1. 3ak/pyuHa pa3zmaTpama

Kpo3 teopujcku amo paga, OBO HCTpaKMBame OOYXBAaTWIIO je aHAIM3y IMpoleca
NUPOJIU3E OTHA/HE IACTUKE KPO3 JIUTEPATypHY aHAJIU3Y U aHAJIU3y AOCa/allbUX CTyauja.
Takohe, nar je mpernen Hajuemhe kopunrheHUX BpcTa OTMAIHE IUIACTUKE U TEXHOJIOTHja
yIlpaBJbarma OTMaIHOM IUIacTUKOM. [Ipernenom mpaBHMX akaTa EBporicke yHHje naT cy
OKBUpU y KOjUMa Cy Ce KpeTald LMJbeBH EBpOIICKE yHHje y CMHUCIYy CMambuBama |
peryiucama oTnajHe miactuke. HakoH dera cy npeacraB/beHH MPOLEC U BPCTE MUPOIIU3E
IUTACTHKE, MEXaHU3MH OBOT IpoIleca y 3aBUCHOCTHU O] BPCTE MOJIMMEpPa, BPCTE peakTopa U
mapaMeTpu  KOju  yTM4Yy TIpolec. 3HayajHO MjecTo 3ay3uMa M Tperiie]
TEPMOIPaBUMETPHJCKUX MpoOIieca MUPOIN3€ IUIACTUKE, Jep C€ Ha OBaj HAUMH J00Uja yBUL Y
caMmy KMHETHKY Ipoleca nmuposuse. [Iperiaeiom 1ocTynHe v peneBaHTHE TUTEeparype, ypuha
ce MO3UTHBAH yTUIIA] 10JIaTKa MMOJIMCTHPEHA TPU MUPOJIU3U OTHA/IHE IJIACTHKE.

ExcniepuMeHTaTHUM HCTPaXHBAKHEM JI0Ka3aHO je N1a je Moryhe M3BEeCTH MUPOIIU3Y
OTNaJHE IUIACTUKE Yy peakTopy ca (UKCHMM CJIOjeM pa3BHjEHUM Ha TEeXHOJIOLIKOM
daxyntery YHusep3utera y bamoj Jlymu. M3Beneno je 19 excnepumenata ca pa3anuuTHM
MOYETHUM NapaMeTpuma peakiuje. Kopuiihen je pukcHu cactaB cMjece OTIaHe MIIACTHKE
HDPE, LDPE, PP, y pa3nuuuTuM oMmjepuMa, a KOjU OJArOBapajy IOCTYIHHMM CTBapHUM
nojganuMa. Y3 momoh, cuMynMpaHe IecTuiandje ca racHoM xpomatorpadujom (ASTM
D2887), ycmjemiHo cy uieHTuGUKOBaHE U KBaHTH(PHKOBaHE cibeehe dppakiuje: 6eH3nHCKa,
JIM3ENICKa, KEpOo3WHCKa M (pakuuja Temkor yiba. JlIok cy MeronoMm HH(panpBeHe
cnektpockonuje ca  DypujeBom  Tpanchopmanujom  (FTIR)  umneHtudpukoBane
KapaKTepUCTUYHE XEMHU]CKE Be3€ OJTHOCHO oJiroBapajyhe rpymne mpucyTHHX JeUEbha.

MeTo10710T1jOM 0/13UBHUX MOBPIIMHA YCIIj€ITHO j€ ONTUMHU30BaH MPOIIEC MUPOIIN3E

OTIIAJHE TUIACTHUKE, Tj. Pa3BUjE€HH CU Cy OAroBapajyhn MaTeMaTHdKu MOJEIN KOjU OIUCY]Y
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yTULAj 10/1aTKa MOJIMCTUPEHA Ha MpHHOCE Mpoleca. Takolhe, onucaH je U yTuiaj npouecHe

TEMIIepaType Ha MPUHOCE PeaKInje.

U3 npoBeneHux ekcrnepuMeHaTa U pa3BUjEHUX MoOJena, Mory ce u3Byhu cibenehu

3aKJbyUulln:

Ha nmpuHOC Kepo3WHa HajBHINEC yTUYE yIUO TOJHONe(UHA, a 3aTUM YAHO
nonuctupena. Takolje mokasaHe Cy M TIO3MTUBHE WHTEpakiuje uzMehy
KOMIIOHEHaTa TonuojiehuHa ¥ TeMIepayrpe, MehyTUM TNpUCYCTBO
KBAQJIDATHOT TEMIIEPATypHOT 4YjaHa TOKa3zyje Ja IMPEeTjepaHO BUCOKE
TEMIIepaType [OBOJC JIO CMamHBamka IPHHOCA KEPO3WHA M TOJCTUYY
CEKYHJIApHE pEaKIfje KPEKOBamba.

Ha npuHOC OCH3MHCKE (pakiivje HajBUIIIE yTUYEC KOMIIOHCHTA ITOJIMCTHPEHA,
a 3aTUM MOJUOJEPHHU, MM TOCTOjU W TO3UTHBHA HMHTEpakuuja m3mehy
NOJUCTUPEHAa M TeMmeparype. Y OBOM Cily4ajy HeMa KBaJIpaTHOT
TEMIIEpaTypHOT WiIaHa, INTO 3HAYM Ja y HCIHTUBAHOM JIOMEHYy, Ha
dbopMupame 6eH3MHA TPUMAPHO YTUYE CACTaB CMjece.

Y nopehemwy ca nmperxoHe aBHje Pppakiuje, IPUHOC TU3eia MPBEHCTBEHO je
onpeheH cacTaBoM cMjece, Te HUCY OKa3aHU TeMIIepaTypHU e(eKTH.
[IpuHoc 5o yiba je TOJ BEIMKMM YTHIIajeM cacTaBa cMjece, alii
UCTOBpeMeHO MoBehame 00je KOMIIOHTEHTE CMamYyje MPUHOC OBe (ppakiiuje.
VYKylHH NPUHOC YyJba j€ cymMa BUIIECTPYKHX TEUHHX (pakiuuja, Koje cy
NOjeJMHAYHO MoOjieJoBaHe, Mel)yTUM KOMOWHOBAHO TMOHAIIAlkEe YBOIU
HEJIMHEApHOCTU KOje Cce€ He MOry NOTIYHO OOJEIUHUTH Yy HCIUTHBAHOM
MOJIEIyY.

Ha npunoc racoBuTux mnpousBoia yTuuy o0je KOMIIOHEHTE, C THM Ja je
YTULAj TONHO0JIe(PUHCKE KOMIIOHEHTE N3PaKEHU]H OJ1 TIOJIUCTUPEHA.

[TpuHOC YBpCTOT OCTaTKa TMpUKa3aH je Kao apuTMETHYKa CpPeJAMHA CBHX

CIIPOBCACHUX CKCIICPUMCHATA.

Ha ocHOBYy moOujeHuX pe3ynTara MOXe Ce 3aKJbYUYHUTH J1a € CACTaB CMjece KJbYUHH

dakTop y oxapehuBamy pacmojjene Mpou3BojAa, JAOK TeMIepaTypa MMa CEJIEKTHBAaH M

(GpakuKMOHO 3aBUCAH YTUIAj, IITO yKa3yje Ha 3Hayaj MaKJbUBE ONTHMHU3ALHM]E MPOLECHUX

yCJIOBa paJyl MOCTHU3amka JKEJbEHE CTPYKTYPE U MAaKCUMATHOT YKYITHOT MPHHOCA TEYHUX

MIPOU3BO/IA.
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9.2. IlpaBuu 1a/bUX UCTPAKUBAKA

Moryhu mpaBimy Jajbux HCTpaKMBama MOTY OOYXBAaTHUTH HEKe of cibenehmx
acriekata Kao WIITO je JeTaJbHa XEMHjCKa KapaKTepH3aluja CBUX HOOMjEeHHUX TEUYHHX
¢pakuuja (amp. FTIR) pagu yrBphuBama cacraBa, KBaIUTETa U MOTYNHOCTH IUPEKTHE
IpUMjeHe WM Jjajbe 1opajie TeYHUX mpousBoaa. [lopes Tora Moxe ce ypaauTH 1 IpolLjeHa
CHeprercke e(UKaCHOCTM M EKOHOMCKE ONpaBJaHOCTH IIpoleca, W IOTEHIHjal
uHaycTpHjcke npuMjeHe. Takohe, MOTio Ou ce ypaJuTH U HCTIMTHBAKE YTUIIaja CKAIUPamba
npoteca ca 1a00paTopHjCKOT Ha MIJIOT WIIM WHIyCTPHU)CKH HUBO, ca IIOCEOHUM OCBPTOM Ha

KOHTPOJIY TEMIICPATYPEC, BPEMCHA 3aIpiKaBaba Ka0 U HAa KBAJIUTCT 3aBPIIHUX IIPOU3BOIA.

OBH MpaBIY UCTPAKUBAEHA OF MOTJIH IOTIPUHHU]ETH 00JbEM U Ty0JbeM pa3yMujeBamby
MeXaHu3Ma Ipoieca, a OMOryhmiii Ou U TEXHHYKY U €KOHOMCKY ONITUMU3AIH]Y Y PEaTHUM

yCIIOBUMA IPUMjCHE.
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BUOI'PA®UNIJA AYTOPA

Mununa Dypheuh (mjeBojauku I[IpepamoBuh) pohena je 10. cemremOpa 1996.
roguae y bamwoj Jlynu. OCHOBHY M cpeamy mIKoJy 3aBpiiwia je y bawoj Jlynu, a motom
2015. rogure ynucyje crynuje Ha TexHHMukoMm yHuUBep3uteTy y I'paily, Ha Dakynrery 3a
TEXHUYKY XEMHjy, XEMHJCKO U TPOIECHO HWHXEHEPCTBO M OHOTEXHOJOTH]Y, CMjep
Exosnomike cucreMcke Hayke ca IPUPOJHUM HayKama U TeXHOJorujoM. Juruiomcku panx Ha
temy ,,I' mobasiHn mopact HuBoa mopa“ (,,Analyse des globalen Meeresspiegelanstiegs®)
on6panuna je 2019. rogune. Ha ncrom dakynrery 3aBpiimia je u Mactep cryauje, a 2020.
rOJIMHE OJI0OpaHuUIIA j€ ca HAJBUIIIOM OI[JEHOM M MacTep paj Ha TeMY ,, YIIpaBJbamke OTIAI0M
u eHepreTcka edukacHocT y bocuu u Xeprierosunu u Ayctpuju’ ("Waste management and
energy efficiency in Bosnia and Herzegovina and Austria”). Ctyauje Tpeher nukiyca
ynucana je 2020. roguae Ha YHuBep3urety y bamoj Jlynin, Ha KOMOMHOBaHOM CTY/IHjCKOM
nporpamy OOHOBJEUBH U3BOPY CHEPTH]E M €KOJIOIIKO HHKEHEPCTBO.

VY TroBOopy M NHUCMYy OIJIMYHO CE€ CIY)KU CHIVIECKUM M HEMauKUM je3UKOM. 3a
IEMAUKH Je3UK UMa CTeueHy Mel)yHapoaHy je3nuky auriomy apyror creneHa (Deutsches
Sprachdiplom - DSD 11).

Ox camor moyeTrka AOKTOPCKUX CTYAMja, KpO3 HM3paay HAaydYHUX W TPErJIeTHUX
pajoBa y OKBHUPY 00aBe3HUX U M300pHHUX IpeaMmera 0aBU C€ MCTPAKUBAUKUM DPAJOM Yy
00J1aCTH MPOILIECHOT MHXXEHEPCTBA, ca MOCEOHUM TEXUIITEM Ha MpOLECHMa MUPOJIU3E U
topedakuuje. Tokom cryauja Tpeher mukiyca, o0jaBwia je 3HayajaH Opoj paaoBa y
UCTaKHYTHM Mel)yHapOTHUM, YaCOITMCHMA M YaCOMTUCHMAa O/ HaIlMOHATHOT 3Havaja. Takole,
2021. ronuHe y4ecTBOBaJla je Ha HAY4YHO-CTPY4YHO] KoH(pepeHIMju CTYyAEHTH Yy Cycper
Hayu (StES), na mehynaponnoj kondepenuju CaBpemenu Matepujaiu, a 2022. u 2024.
roJIMHE Ha Hay4yHOM ckyny ca MehyHaponuum ydemthem “Kondepenuuja xemuuapa,
TexHoJjora u ekosiora Penydnuke Cprcke”.

On oxtobpa 2021. no mapta 2024. rogune panuia je y QoHJy 3a 3alTUTY KUBOTHE
cpeauHe U eHeprercky eduxacHoct PemyOnmke Cpricke, Ha IOCIOBHUMA EHEpPreTcKe
e(pUKaCHOCTH M OOHOBJBMBHMX H3BOpa €HEpruje, Kao M Yy CEeKTOpY 3a YIpaBJbambe
ambanaxaum otnagoM. O mapta 2024. rogune 3anocieHa je y Pextopaty YHuBepsurera
y bamoj Jlynu, xao BUIIM CTpY4YHHM capaJHUK Yy KaHIenapuju 3a mehyHaponny u

Mel)yyHUBEp3UTETCKY capaiiby.
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Mpuaor 3.
H3zjasa 1

HN3JABA O AYTOPCTBY

HN3sjaBbyjem
Ja je TOKTOPCKA aucepTamnuja

Hacnos pama OIITUMU3ALIAJA ITPUHOCA U PACIIOLJEJIE ITPOAYKATA IINPOJIU3E

CMIJECE OTIIAJHE IIUIACTHUKE JITPUMJEHOM METOJOJIOTHUJE OA3MBHUX
[TOBPIIMHA

HacnoB pana Ha enrieckom jesuky OPTIMIZATION OF YIELD AND DISTRIBUTION OF
PYROLYSIS PRODUCTS OF WASTE PLASTIC MIXTURE USING RESPONSE SURFACE
METHODOLOGY
pEe3yNTaT CONCTBEHOT MCTPAKUBAYKOT Paja,
Jla TOKTOpPCKa IUcepTaluja, y IjjeTMHH WK Yy I1jeJIOBUMa, HUje Omia mpeyioskeHa 3a 100ujame
OWJIO KOje JUIUIOME MpeMa CTYAHjCKHM IpOorpaMuMa APYruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA,
7a cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HaBEeJICHU H
Jla HACAM KpIIINO/Ja ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTUO MHTEJICKTYaJIHy CBOJUHY JIPYTHX JIHIIA.

[Tornuc noxTopaHTa
V¥ Bawoj JIynu, nana 02. 07. 2026. rogune Mununa ‘Byphesuh




N3jaBa 2

H3zjaBa xojoMm ce oBiamhyje YuuBepsurer y bamoj Jlynn
2 JOKTOPCKY AMCePTALUjy YYMHH jABHO JOCTYITHOM

Ognanthyjem YHuBep3uteT y bawoj JIynu 1a Mojy JOKTOPCKY AUCEPTAIH]Y M0 HACIOBOM
OIITUMU3ALNIA TIPUHOCA U PACIIOMJEJIE TTPOAYKATA IIMPOJIM3E CMIJECE
OTITAJJHE TNIACTUKE ITPUMJEHOM METOAOJIOI'MJE OA3NBHUX ITOBPIIMHA

KOja je M0je ayTOPCKO J[jeJI0, YIHMHHU JaBHO JOCTYITHOM.

JIOKTOpCKy IucepTalujy ca CBUM IPUIO3MMa IPENao/na caM y €JleKTPOHCKOM (hopMaTy MOTrOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy DOKTOpPCKY AMCEpTalHjy MOXpameHy y AUTUTAIHU PENO3UTOpUjyM YHHBep3uTera y bamoj
Jlyuu Mory ja KOpHCTE CBU KOjH MOIUTYjy oxpenle cagpxane y onabpanoM Tuiy juneHune Kpearusue
3ajeanuiie (Creative Commons) 3a kojy caM ce oTydro/Ia.

 AyropcTBo

" AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjAITHO

" AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjAIHO — 0€3 Ipepaje

* AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — JUjEITUTH IO/l HCTUM YCIOBHMA
 AyropctBo — 0e3 mpepajie

" AyTOpCTBO — JIMjENHMTH MO HCTHM YCIOBHMA
(MonmuMo ma 3a0Kpy>KMUTE camo jeqHy OJ IIECT MOHYhEeHHWX JMIIEHIM, KpaTaK OINWC JIMIEHIU JaT je
Ha mosniehuHu nucra).

[Tornuc noxTopanta
VY Bawoj JIynu, nana 02. 07. 2026. rogune Munuua byphesuh




TUITOBU JIMIIEHIU KPEATUBHE 3AJEJHUILE
Aytopcto (CC BY)

Jlo3BoJbaBaTe YMHOKaBamkhE, JUCTPUOYIIMjY U JaBHO CAOIIITaBaKE JIjeNa, U pepaje, ako ce
HaBeJe MME ayTopa, Ha Ha4YMH ojpeheH ol ayropa WiIM JaBaolla JIMIEHIEC, YaK U Y
KoMmepiujainHe cBpxe. OBo je Hajca000aHM]a O/ CBUX JIUIICHIIH.

AyTtopcTBo - Hekomepuujaano (CC BY-NC)

Jlo3BoJbaBaTe YMHOKABamE, TUCTPUOYITH]Y M JaBHO CAOTIITaBakE Jjesia | Ipepae, ako ce
HaBeJe MMe ayTopa, Ha HauuH ofpeheH ox ayropa wim naBaona juneHne. OBa JauleHIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIHMjalIHy YIIOTpeOy Jjerna.

AyTOpCTBO - HeKoMepiHjaaHo - 6e3 mpepaaa (CC BY-NC-ND)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIM]Y M jaBHO CaoNINTaBame Jjena, 0e3 MmpoMjeHa,
MpeoOJIMKOBamka WM yIoTpede Jjjena y CBOM Jujely, ako ce HaBelle UMe ayTopa, Ha Ha4uH
onpehen on ayropa wiam naBaona JsmieHne. OBa JHMIEHIA HE J03BOJbaBa KOMEPIHjaTHY
yrnotpeOy njena. Y oHOCY Ha CBE OCTAJIe JIMICHIIE, OBOM JIMICHIIOM Ce OrpaHnyaBa HajBehu
o0uM TpaBa KopuIhema ajena.

AYTOPCTBO - HEKOMEPIHjaJIHO - qujestuTu moa uctum yciaopuma (CC BY-NC-SA)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOKaBame, TMCTPUOYIIM]y 1 jaBHO CAOIIIITaBakE AMjeNa, U pepaje, ako ce
HaBeJle UMe ayTopa, Ha HauuH ojpeleH o ayTopa win gaBaolia JHUIEHIIE, U aKO ce Tpepana
AUCTpUOyHpa TOJX WCTOM WIM CIMYHOM JmieHnoM. OBa JHIEHIIA HE 03BOJhABa
KOMEpIHjaHy yrnoTpeOy Jjena u npepaja

AyTopcTBo - 6e3 npepana (CC BY-ND)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYIM]Y M JaBHO CAOIMIITaBame Jjena, 0e3 mpoMjeHa,
npeoOIMKOBamba UK yoTpede Jjena y CBOM Jjelly, ako Ce HaBeJe MME ayTopa, Ha HAYUH
onpehen on ayropa wim naBaona juneHne. OBa JHMIEHNIA J103BOJbaBa KOMEPIHjATHY
ynotpeOy mjena.

AyTopcTBO - qujesnTu noa uctum yciaopuma (CC BY-SA)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKABaWkE, TUCTPUOYITH]Y U JABHO CAOIMIITaBAKkE Jjeia, ¥ mpepaje, ako ce
HaBeJie UMe ayTopa, Ha HauWH oApeleH o1 ayTopa Ui AaBaolia JMIICHIIE, U aKO Ce Ipepaja
JUCTPUOyHUpaA MO UCTOM HIIM CIUYHOM JulieHIIoM. OBa JIMIICHIIA T03B0JhbaBa KOMEPIHjaTHY
ynotpedy ajena u mpepaga. CnvuyHa je copTBEPCKUM JHIICHIIAMa, OAHOCHO JUIEHIIaMa
OTBOPEHOT KOJ1a.

Hanomena: OBaj TeKCT HUj€ CACTaBHU WO U3jaBe ayTopa.

Bure nadopmaruja Ha uaky: http://creativecommons.org.rs/


http://creativecommons.org.rs/

N3jaBa 3

H3jaBa 0 NIEHTHYHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKeE JucepTanmje

Hwme u ipe3nme ayropa Mwmna byphesuh

Hacnos pama OITHUMU3ZALNIA [IPUHOCA U PACIIOAJEJIE ITIPOAYKATA
[MNPOJIM3E CMIECE OTIAAHE IIUDIACTUKE ITPUMJEHOM METOHAOJIOI'MIE
OA3MBHUX ITOBPIIMHA

Mentop [Tpod. np Cama ITamyra

U3jaBmpyjeM ma je mramiaHa Bep3HMja MoOje JOKTOPCKE AMCEpTaldje MACHTUYHA
SNIEKTPOHCKO] BEP3HjH KOjy caM Mpeiao/aa 3a TUTUTAIHU PEIIO3UTOPHjyM Y HUBEp3UTETa Y
bamoj Jlymm.

[ToTnkc mokTOpaHTa
VY bawoj JIyuu, gana 02. 07. 2026. rogune Munuua byphesuh
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