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3axsannuya

Osa Ookmopcka oOucepmayuja Huje pe3yimam camo Mo2 JUYHO2 3HAra U mpyod, eeh
CMpn/bersa, pasymesarsa U 3ajeOHUYK0E AH2AHCO8Aard OPOJHUX /bYOU KOJU CY MU MOKOM 0202 HU3A
200UHA NPYHCATU O0CPOMHY NOOPWIKY. 3amo 08UM PedosUMA HCeluM O0d U3PA3UM C80Jy O0VOOKY
3aX68ANHOCI CBUMA FoUMA.

Hajnpe, najuckpenuje ce 3axeamyjem mojoj menmopku op 36e30anu bawuapesuh. Toxom
0y20200uLirbee 3ajeOHUYK02 padd npesazuuiie cMo OpojHe npogecuoHanue u JudHe uzazose, Koju
¢y 000amHO YY48pCMUIU Haule nogeperse U capaorw)y. 3amo 8e1uKo Xeanid Ha noceehenocmu, 3Harby
U pazymesarsy Koje Mu je npyicuia Ha C8aKkoM KOpaky y uspaou oge oucepmayuje.

3axeamyjem ce u mojoj menmopxku Op Becmu Paodojeéuh na uckazanum casemuma u
CMepHUYama, Kako moKoM NUcCarba mese, mako u MmoKoM yeioe Cmyouparsq.

Ilocebno ce 3axeamyjem Op Paou Ilemposuh, uuje cy eenuxkodywina nomoh u cmpyuHocm
3HA4ajHO OonpuHene Keaiumemy oge oucepmayuje.

Hp Paomunu Januuh-Heinemann u op Jenenu Ilapesuh uckpeno cam 3axeanna Ha
NANCHUBOM YUMARY, KPUMUYKOM MULL/BERY U BPEOHUM CY2eCmMUjama Koje cy yHanpeouie caopiicaj
06e mese.

Hp Cmumu Mapkoeuh, nayunom cagemnuxy Hucmumyma mexuuuxux nayka Cpncke
akademuje Hayke u YMeMHOCMU, 3AX8AbYjeM ce HA U3BPUICHUM MeperbuMa pacnooeie 8eruyund
yecmuya.

Ilp HUsonu Janxosuh-Hacmean, suwem nayunom capaoruxy Ha TexHONOUWKO-MemanypuKom
Gaxyimemy, 3axeamyjem ce Ha AHANUZAMA CheYUuPUUHE NOSPULUHE U NOPOZHOCTIU.

Ilp Anexcanopu Pocuh, eanpeonom npogecopy Pyoapcko-eeonowkoe ¢haxyaimema y neH3uju
u Cabunu Kosau, ooyenmy na Pyoapcko-zeonowkom ghaxyimemy, 3axeamyjem ce Ha pe3yimamuma
peHozencke aszne ananuse u nomohu y wuxo8om mymadersy.

3axeamnyjem ce u Jbumwanu Munuuuh uz Uncmumyma UMC 3a uzeépuiene xemujcke ananuse.

Konecunuyama I'opoanu Cmanojesuh, ucmpasicusauy capaouuxy u op Jbuwanu Kocmuh
Kpasmwanay, euwem mnayumom capaduuxy u3z Hucmumyma 3a  MYyImuOUuCYunIuHaApHa
ucmpaxcusarba, 3axeamsyjem ce Ha pesyrmamuma ucnumusarna OEC/HUCII.

Byoyhu 0a cy nexka 00 nperumuHaprux ucnumuearba usgpuiena y iabopamopuju 3a bemone
Hnemumyma 3a nymeege y beocpady, uako camu pesynimamu ucnumuearsa HUCy Yuiiu y OK8Up oee
oucepmayuje, dxcenum 0a ce 3axearum u mp Muxauny Puiymosuly u we2080m mumy Ha NPYHCEHO]
noMohu Kao u uzy3emuo no3UmMuUeHoj ammocgepu mokom paod.

Konecama ca Uncmumyma 3a mMyaimuoucyuniuHapua ucmpaixcugarsa Xeaia Ha capaorsi u
oxpabpery, Kao u Ha CMpH/bEr)y MOKOM OYYHUX eKCNepUMEHAma CHpOo8eoeHUux y CKIONY
UCPadHCU8arLa.

Mojum pooumemuma, cecmpu, cecmpuhy u KyMu dHceium 0a 3axeanium Ha 8e1UKoj noopuiyu
U pazymesarsy Koje cy Mu YKa3zusaiu moKom 0y20200Ulrbe2 WKOI08abA.

Hajmonnujy 3axeannocm oyeyjem ceom myacy Munowy u cuny Hacmacy jep cy me
Meceyuma HeceOuuHo 0eaunu ca padom Ha 080j oucepmayuju. O2poMHO X8a1A HA CBAKOM OCMeX) U
3aep/bajy u Ha 8eUKO] /bYOasu U 8epu Kojy Cy MU NPYHICULU KAOd MU je mo Oulo HajnompedHuje.



YTULAJ XEMHUJCKNX AKTUBATOPA HA CBOJCTBA BE3MBA CA BUCOKUM VY /JEJIOM
MEXAHWUYKHN AKTUBHUPAHOI" EJIEKTPOOUJITEPCKOTI ITEITEJIA

Caxerak

BesuBa cacraBa 70 % MexaHMUkM akTUBUpaHOr enekTpoduiarepckor nemena u 30 %
MOPTJIaH/I IIEeMEHTa XEMHUJCKU Cy aKTUBUpPaHa MPUMEHOM HaTpHjyM-cyldara, HATpHjyM-KapOoHaTa,
HaTpUjyM-CHJINKATa, HaTpHjyM-OKcajlaTa U KaluujyM-opMmujaTa Kao akTuBaropa. W30op
ONTUMAJIHUX YCJIOBAa MEXaHWYKE aKTHBallMje Iemelia 3aCHOBaH je Ha mopehemy cBojcTaBa Tpu
y30pKa Ternena U3 JBe TepMOeNIeKTpaHe HAKOH MIIEBEHa y IJIaHETapHOM MIIMHY Yy Tpajamby ona 15
MUHYTa MPU Pa3InIUTUM OJHOCHMMA KyTJie/Teneo. AHaIU3UpaHu Cy pacrojesa BeIMYuHa YeCTHUIla,
cnenuuyHa TOBpIIMHA, MOp(OJOTHja W MHUHEpalHH cacTaB, caapxkaj peaktuBHOr SiO; u
pPacTBOPJEUBOCT Y AJKAJTHOM PACTBOPY MOJAa3HUX M MEXaHMUYKUM AKTHBHPAHUX y30paka Merena.
[IpoueHa peakTUBHOCTH Yy30paka Iiereja U3BpIICHAa jJ€ Ha OCHOBY ojpehuBama MHJEKca
aKTUBHOCTH, uBpcTohe mpu mputHcky Be3uBa ca 70 % menena u 30 % mopTiaHx LEMEHTa, U
yBpcTOhEe Majrepa reomnojuMepa. 3aKJ/by4eHO je Ja je MIEBEHEM IMPH OJHOCY Kyrie/memneo 3
MOCTUTHYTO 3Ha4YajHO MOOOJbIIAkE CBOjCTaBa M MoBehame PEakTUBHOCTH Merena y3 MUHUMAIHU
yTpOIIIaK BpeMEHa U €Hepruje.

[Topeheme yTHIIaja XEMHMjCKMX aKTUBaTOpa Ha CBOJCTBA BE3MBA Ca BHCOKUM YJEIIOM
eJIEKTPO(MITEPCKOT TIeTeNIa N3BPIICHO je MEPEHhEeM BpEMEHA Be3UBamba U YBpcTohe MpU MPUTHUCKY.
MexaHu3am Xuapartaldje Be3uBa aHAJIM3HpaH j€ MCIUTHUBAKEM KUHETUKE XUApaTallije, cacTraBa
pacTBopa y TOpaMa, MHUHEpPAJHOT cacTaBa, cajJpiKaja Be3aHEe BOJE M TMOPTIAHIUTA H
MHUKPOCTPYKTYpE BE3UBa. Y CTAaHOBJHEHO j€ Ja C€ MPUMEHOM KOMOMHAIIM]e MEXaHHYKE aKTHUBAIlH]e
mernena U XeMHUjCKe aKTHBallMje Be3MBa MOTY IpeBa3uhyl TNIaBHU HEJOCTAllM BE3WBA Ca BHUCOKHUM
yZIEJIOM TIeTieNia, 1yro BpeMe Be3nBama U Malie moueTHe uBpcrohe. Jlogarak XeMHjCKUX akTHUBaTopa
BE3MBY JIOBEO je /10 yOp3aBama peakiiyja XuapaTanrje o0e KOMIIOHEHTE Be3UBa. 3aKJbYUEHO je Jia je
YTHUIA] COJIM HaTpHjyMa Kao aKTMBATOpa 3aCHOBaH je Ha moBehamy 0a3HOCTH pacTBOpa y mopama
BE3MBAa, a KallujyM-hopMujaTa Ha moBehaHoj KOHIIEHTpALKjU JOHA KaJll[jyMa Y Be3UBY. Y TBpheHO
j€ Ila cy HajIIOTOIHU]U XEMHU]CKH aKTHBATOPU UCTIMTHBAHUX BE3WBA HATPH]jyM-CHJIMKAT U KaJIIH]yM-
dopmujar.

KibyuHe peun: enekTpouiITepcKy Meneo, NopTiaH] eMEHT, X|apaTalija, MylnojJaHcKa peakiyja,
MeXaHUYKa aKTUBaIHja, XeMH)CKa aKTHBAIIK]a.

Hayuna o0J1acT: TexHOIOIKO HHKEHEPCTBO

V:ka Hayuna o6aact: HKemepcTBO MaTepHjaia



EFFECT OF CHEMICAL ACTIVATORS ON PROPERTIES OF HIGH VOLUME FLY ASH
BINDERS WITH MECHANICALLY ACTIVATED FLY ASH

Abstract

Binders containing 70 % mechanically activated fly ash and 30 % Portland cement were
chemically activated using sodium sulfate, sodium carbonate, sodium silicate, sodium oxalate and
calcium formate. The optimization of mechanical activation of fly ash was based on a comparison
of properties of three ash samples from two thermal power plants after milling in a planetary mill
for 15 minutes at different ball-to-ash ratios. Particle size distribution, specific surface area,
morphology and mineral composition, reactive SiO, content and solubility in alkaline solution of
the raw and mechanically activated ash samples were analyzed. Reactivity of the ash samples was
assessed based on determination of activity index, compressive strength of the binder with 70% fly
ash and 30% Portland cement, and the strength of geopolymer mortars. It was concluded that
grinding at ball-to-ash ratio of 3 led to significant improvement in properties and to increased ash
reactivity with minimal time and energy consumption.

Comparison of the effects of the chemical activators on properties of high volume fly ash
binders was done by determining setting time and compressive strength. Hydration mechanism of
the binders was analyzed by investigating hydration kinetics, pore solution composition, mineral
composition, bound water and portlandite contents, and microstructure of the binders. It was found
that by applying a combination of mechanical activation of the ash and chemical activation of the
binder, the main disadvantages of high volume fly ash binders, long setting time and low initial
strength, can be overcome. Addition of the chemical activators to the binder led to an acceleration
of hydration reactions of both binder components. It was concluded that the effect of sodium salts
as activators was based on increasing the alkalinity of the binder pore solution, while the influence
of calcium formate was the increment of the concentration of calcium ions in the binder. Sodium
silicate and calcium formate were established as the most suitable chemical activators for the
investigated binders.

Key words: fly ash, Portland cement, hydration, pozzolanic reaction, mechanical activation,
chemical activation.

Scientific field: Technological engineering

Field of academic expertise: Materials engineering



Jlucma ckpahenuya kopuurhenux y mexcmy

E®II - enexktpoduntepcku mereo,

MAE®II — MmexaHWYKU aKTUBUPAHH €IEKTPOPUITEPCKH TIETIE0,
BBYE®II — Be3uBa ca BUCOKUM YJIEJIOM €IEKTPO(PUITEPCKOT Ternena,
TE — Tepmoenekrpana,

1] — mopTiana LEMEHT,

C3S — TpuKaNIMjyM-CHIIUKAT, aJlnT,

C,S — nukaniujym-CHIHKaT, OCIUT,

CsA — Tpukanyjym-aasyMuHar,

C4AF — terpakaniujym-anymo-pepur,

AFmM — anymo-eputne MOHOCYyTICTUTYHCaHE (a3e,

AFt — anymo-deputHe TpucyncTuTyucane ¢ase,

Mc — TeTpakaniujyMm-MOHOKapOO-aTyMUHAT,

HC — TeTpakaniujym-xemMukap0o-aTyMHUHAT,

Ms — teTpakaniyjym-MoHOCYI(O-aTyMUHAT,

C-S-H — kanmujym-cunmko-xuaparu,

C-A-H - xanuujym-arymo-Xuaparu,

C-A-S-H — xanuujym-anyMmo-CUIMKO-XHIPATH,

N-A-S-H — HaTpHjyM-amyMo-CUITUKO-XUAPATH,

(N,C)-A-S-H — HaTpujyM-KaIIH]j yM-aayMOo-CHINKO-X U APATH,
P®A - penarencka ¢aszna aHanusa,

TT'A — TepMorpaBUMeTpHjCcKa aHAIN3A,

ATT — nudepennujanHa TepMOrpaBUMETpPH]a,

CEM - ckenupajyha enekTpoHCKa MUKPOCKOIH]a,

EJIC — eneprercku nucrep3nBHA CIEKTPOCKOIH]a,

OEC-UCII - onTruka eMHCHOHA CIIEKTPOMETPH]a ca MHAYKOBAHO CIIPETrHYTOM IIJIa3MOM.
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1 YBOJ

[IpousBoama eIeKTpUUHE €Hepruje ce MIMPOM CBETa M Jajbe y BEJIMKO] MEepU 3acHUBAa Ha
caropeBamy YIjba y TepMOEJEeKTpaHama, M O4eKyje ce Aa he um y OyayhHocTH yneo eHepruje
noOujeHe caropeBambeM yriba OUTH BUCOK, YIPKOC YHELEHUIIM J1a C€ CBE BHINE HCTPAXY]y H
KOPUCTE AITEPHATUBHHU M3BOPU €HEpruje. Y LUJby CMamema 3araliema, y TepMoeleKTpaHaMa ce
JUMHHU TaCOBH TIpe MCHyIITama y atMochepy mponyimrajy kpo3 ¢uirepe. Ha dunrepuma monazu
70 EJEeKTPOCTaTHYKOI M MEXaHUYKOI TalloKemha (UHOI mIpaxa — eNeKTPOPHITEPCKOT Iernena
(E®II). Iponemwyje ce na ce Ha raodaTHOM HUBOY Tpou3Bee mpuomnkao 900 Mt, a y CpOuju oko
6 Mt E®II rogumme. Mako, 3axBasbyjyhu xemujckom cactaBy u ¢puHuM yectuniama EDII, mocroje
Opojuu Haunau ynotpede EDII, tpenytHa nmpumena EDII Huje moBospbHA 32 MOTHYHY MOTPOITHY
HACTAJIMX KOJMYMHA, a HEMCKOpUIINEHM /€0 ce YIJIaBHOM JICNIOHYje Ha 3eMJbHINTE. JlenoHoBaHU
E®II n3a3uBa myropouHe €KOJIONIKE Tocienuile, Oyayhu na Moxke JIoBecTH A0 3arahjema Kako
BazJyxa M 3eMJBHINTA, TAKO U MOJI3EMHUX BOJA.

Jenny on MoryhHoctn nmpuMene 3HavyajHux konnuuHa EDII npencraBmpa ynorpeda EDIT y
rpal)eBUHCKO] MHAYCTPHjH, U TO Kao ACTMMHUYHE WIM MOTHYyHE 3aMeHe 3a noptiana nement (ITL).
[II] je Be3swBHM MaTepHwjal KOju ce, MPEBACXOJHO 3axBajbyjyhu TOME INTO je TJIaBHU CacTOjak
OeroHa, KopHCcTH Yy BenukoMm oOumy. Mmajyhu y Buay na je jenna on dasza mpoumsBoname [11]
KaJll[MHAIMja Kpeumaka, Kao U Jla je caM Ipoliec MPOU3BOAKE BEOMa E€HEPreTCKW HWHTEH3MBaH,
IpoIekyje ce J1a je IeMEeHTHa MHIYCTpUja OJrOBOpHA 3a €MHCH]y Yak 5 — 8 % yribeH-IHoKcuaa
HACTaJIOT JbYIACKMM akTuBHOcTMMA. [lopex Tora, mpou3Boima IIEeMEHTa 3aXTe€Ba M MOTPOLIY
BEJIMKE KOJIMYMHE IMPUPOJHUX CHUpOBMHA (TJIMHA), IITO MMa HETaTWBaH YTHULA] Ha EKOJIOIIKY
paBHOTeXY U OnoamBep3utTeT. Ynorpedba EDII y rpaleBunapcTBy MoTHBHCaHA je, TaKie, HE caMO
MOTEHIMjaTHOM TOTPOIIKOM Benukux KomnunHa E®II, Beh u cmamemem mnoTpede 3a
npou3Bo oM I111, onHOCHO cMamemeM 3aral)ema U yITeJ0M IPUPOIHUX CUPOBHHA U €HEPTH]e.

I'paheBuHCKA MHIYCTpUja HYAH pENaTUBHO MIMPOK criektap MoryhHoctu npumene EDIL. Ha
JEHO] CTpaHW TOT CIEKTpa Hajla3e Cce IIEMEHTH 4YHJU CYy CacTaB W CBOJCTBa IPOIKCAHHU
crangapauma. Hanme, 3amena manor nena I11] enekrpoduntepckuM memneaom yriaBHOM A0BOIN 10
no0oJblllatba MEXaHWYKUX CBOjCTaBa W TPaJHOCTH LEMeHTa. Pa3jor Tome je mpeBacxoJHO
yumeHuna ga EOII pearyje ca npousBonuma xuaparanuje [11], KOHKpeTHO MOPTIAHAUTOM, y T3B.
MyLOJIAaHCKO] peakuuju. [Ipon3Boau mynonancke peakiiyje MomymhaBajy nope y CTpyKTypH Be3HBa,
cMamyjyhu mpomyctibuBoCT U moBehaBajyhu uBpcTohy Marepujana. Mehyrtum, nokasano ce na, ca
nosehameMm ynena EQII y nemenry, 1oia3u A0 3Ha4ajHOT MOTOpIlIamka CBOjcTaBa BE3UBa, 300T uera
Bakehu cTaHAapIv MPOIMHKCY]y MaKCUMAJTHH J103BoJbeHH yaeo EDII y mementy.

Ca gpyre crtpane cnektpa mnpumeHe E®Il y rpaheBunu Hamasze ce TIeonoIMMEpH.
['eomonumepu Cy €0 BeIMKE Tpyle aakalHO aKTMBHPAHMX MaTepujajia KOjU HACTajy ajlKaaTHOM
aKTHBAIMjOM aJyMOCWIMKAaTHUX MaTepHjajia ca HHUCKUM yJelIoM Kannujyma, kakaB je EDIIL
MexaHnuyka CBOjCTBa reornojuMepa yrnopeauBa Cy ca CBOJCTBMMA LIEMEHTa, a MOKa3alo ce U Ja
reonojauMepu Mory Outu ormopuuju ox Il Ha AejcTBO MOjeIMHHMX arpecHMBHHX CpeIUHA.
Melytum, mupa npuMeHa TeornoauMepa OrpaHdeHa je ca jeHe CTpaHe OJICYyCTBOM oJiroBapajyhux
CTaHJap/a, OTHOCHO KpUTEPHjyMa Ha OCHOBY KOjUX OU ce BpIIMJIa OIICHAa BbUXOBOT KBAJIUTETA, a ca
Jpyre, YNHCHUIIOM J1a BbUXO0Ba CUHTE3a 3aXTeBa KOpUIIhewme BpJIo Oa3HUX pacTBOpa U HETOBamE Ha
MOBHIIICHUM TeMIIepaTypama.

[lo cacraBy, n3mely nemenTa ki1acuPpUKOBaHMX CTaHIApAKMMa U TEOMOJMMepa Halla3u ce
rpyra Be3uBa Koja ce Ha3uBajy Be3uBa ca BHCOKUM yzaenoM EDIT (BBYE®II). BBYE®II canpixe
Bume ox 50 mac.%, a yecro 70 — 80 mac.%, E®II. BBYE®II ce cmarpajy oGehasajyhom
antepHatuBoM 3a [ u mpumMeHy y oapxuBoj rpal)eBUHCKO] HHIYCTpUjU, Oyayhu na Ou muxoBa
CUHTE3a M TIOTEHIIMjaJIHA MUPOKa yroTpeda o0jeTHIIIC 3HAaYajHO CMAKhCHE KOJTUIMHE JCTIOHOBAHOT
MHAYCTPHJCKOT OTHana M yOnakaBame IITETHOT YTHIaja TPOM3BOIIE ILIEMEHTa Ha >KUBOTHY
cpenuny. [Ipu Tom, mpunpema BBYE®II ne 3axteBa 3HauajHe MPOMEHE Y IPOU3BOAHOM IPOIIECY
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IIEMEHTHUX BE3MBa, a BE3MBa c€ Heryjy Ha coOHoj TemnepaTypu. Takolhe, mupa npumena BBYE®II
Owra OM M eKOHOMCKHM HcIiaTuBhja y mopehemy ca mpumenom IIIl, Oynyhm nma ce ymecto
IPUPOJHUX CUPOBHHA KOPUCTHU OTHAJHU MaTepHjal.

[Topen OpojHHUX EKOJIOIIKMX M E€KOHOMCKHX IPEIHOCTH, BE3MBUMa Ca BHUCOKHUM YJIEIOM
E®II ce npunucyjy HemoBoJbHA MOYETHA CBOjCTBA, M TO JIyrO BpPEME Be3HMBamka M Majie MOYETHE
yBpctohe. HaBenenu Hegocranu nocneauiia cy majne peaktusHoctr EDII, mro Hamehe motpedy 3a
npuMeHOM Heke o meroza aktuBanuje EDIIL. Jenna on metona nmoBehama peaktuBHocTH EDII je
MEXaHW4YKa aKTHBAIlMja, Koja ce yriaBHOM Bpmu MiaeBeweM E®Il y pasmuuutum BpcTama
MIIMHOBa. MieBewme aoBoau 1o mnosehama peaktuBHocTH E®II, mpeBacxomHo 3axBaspyjyhu
CMamkCHhY BEMYMHA YecTHIa U ToBehamy crienuduyne nospmmae EDII. [Ipyra, uecto kopunthena
metona nosehamwa peaktuBHocTH EDII y BBYE®II je xemmjcka akTHBalMja Be3HMBa, KOJOM ce
yOp3aBajy mpoliecu Koju goBojae 1o modetka peaknuje EDII y BesuBy. Kao xemujcku akTuBaTOpn
MOTY C€ KOPUCTUTH jako 0a3HU pacTBOpPH WM ymepeHo 0a3He comu. [locnenmux rogumHa Beha
MaXxma je yCMepeHa Ha yMepeHo Oa3He CcoJid, MpeBacXogHO 30or Oe30emHUje TpUMEHE, alld U
YUILEHUIIE [ j€ IPOM3BO/IHbA JaKO Oa3HUX pacTBOPA CKYIa U IITETHO YTHYE HA )KUBOTHY CPEIUHY.

Y OKBHpPY OBE€ MIOKTOPCKE AHMCEpTallMje aHAIM3UPAH j€ YTHUIA] TPUMEHE MEXaHHYKE
aktuBanuje EDII n koMOnHanMje MeXxaHNYKe M XeMH]jCKe aKTUBAIlje Ha MEXaHH3aM XHIpaTaiyje u
cBojctBa BesuBa ca 70 % E®II u 30 % IIL. E®II je mMexaHWYKM aKTUBHUPAH MIIEBEHEM Y
IUTAHETApHOM MIIMHY, a OJf XeMU]CKUX aKTUBATOpa KOPUIINEHO je MeT yMepeHo Oa3HUX COJH, U TO
HaTpHujy-cyidar, HaTpUjyM-KapOOHAT, HATPHUjyM-CUIMKAT, HATPUjyM-OKcadaT W KaJlujyM-
¢dopmujar. OCHOBHH Hay4yHH IIMJBEBU OBE JOKTOPCKE JHcepTanuje OWiu cy yTBphHUBame yTHlaja
pa3nuMuuTUX ycioBa MexaHuuke aktupanuje EQDII Ha cBojcTBa M MOryhHOCT NMpUMEHE MEXaHUYKH
aktuBupanor EQIT (MAE®II) 3a cunresy BBYE®II, yrBphuBame onTUMaTHUX yCIOBa CUHTE3€ U
XEMHJCKE aKTHBalMje Be3uBa ca BHCOKUM yaeiaom MAE®II, nedunncame yrtuiaja omabpaHux
XEMHUJCKUX aKTHBAaTOpa Ha CTPYKTYpy M CBOjCTBa Be3MBa ca BUCOKMM yaeraoM MAE®II, xao u
CTHUIIabe¢ HOBUX Ca3Hama 0 MEXaHU3MY XHJIpaTallije Be3nBa ca BUCOKUM yneraom EDII.



2 TEOPHUJCKHU AEO

2.1 EjaexkTpoduarepcku memneo

2.1.1 TIlojam, nopekio u ceojcrea E®DII

JluMHU TacOBM KOjU HACTajy caropeBameM CIpalleHor yriba y TepmoenekTpanama (TE) ce
npe HCOymTama y arMmocdepy mnpomymrtajy kpo3 ¢unrepe. Ha dQunrepuma nponmasu 1o
€JIEKTPOCTATUYKOT U MEXaHWYKOT TANIOXKeHha (PUHOT TTpaxa, KOju ce YIIIaBHOM CacToju of] chepHUX,
CTaKJIAaCTUX YEeCTUIA U Ha3uBa ce enekrpodunrepcku neneo (EDII). Enekrpodunrepcku nmemneo ce
jomr HasuBa u jerehu neneo (enru. fly ash), kako 6u ce ykaszano Ha pasiauKy o IIJbake, Tj. Temeaa
KOjH MIPH caropeBamy yriba Maja Ha JHO KoTjioBa (eHri. bottom ash).

E®II je cnoxeHu, BUIIEKOMIOHCHTHH MaTEpHjaJl XETEPOTEHOT W MPOMEHJbUBOT CacTaBa.
CacraB E®II mpeBacxXoHO 3aBHCH O] BPCTE YIJba UMjHM Ce caropeBambeM mo0mja’ M TexHmke
caropeBama y TepMoeneKTpaHH2'3. CgojctBa E®II ce He pasnukyjy caMO OJ jeIHE N0 ApyTe
TepMoOeINeKTpaHe, Beh ce MOy pa3uKOBaTH U YHyTap UCTe TE>.

I'maBae xommonente E®II cy okcuam cumunujyma (SiOz), amymuaujyma (Al,O3),
kanmuujyma (CaO) u rBoxkha (Fe;03). ¥V tabenu 2.1 mpukasaH je npoceyan xemujcku cactaB EDII,
3aBHCHO OJ1 peruje u3 koje noruue. Y cacraBy E®II mory ce nahu u tparosu enemenara Cr, Pb, Ni,
Ba, Sr, V u C, u T0 y KOHIIeHTpalMjaMa Koja Mory Outu u 4 1o 10 myra Behe Hero y mosiasHom
yIJby uYMjuM caropeBameMm je E®DII HACTao". [IpucyctBo Temkux wMerana, kKao U Mmoryha
panumoakTuBHOCT, YnHU Aa E®II mpencraBiba MOTEHLHMjaTHY OMNACHOCT IO YKMBOTHY CpEIHHY,
HApOUYUTO YKOJIMKO Ce OJIJIaKe Ha JCTIOHH]E.

Tabena 2.1 Xemujcku cacras y3opaka E®IT u3 pasnuuntix peruja’

KoMioHeHTa Oncer ynena (mac.%)

EBpona CAJl Kuna Wunnja AycTtpanmja
SiO, 28,5 -59,7 378-585 | 356-57,2 | 50,2-59,7 48,8 - 66,0
Al,O3 12,5-35,6 19,1-28,6 | 18,8-550 | 140-32/4 17,0-27,8
Fe,O3 2,6-21,2 6,8 — 25,5 2,3-19,3 2,7—144 1,1-139
CaO 0,5-28,9 14-224 1,1-7,0 0,6-2,6 29-53
MgO 0,6 -3,8 0,7-4,8 0,7-4,8 01-21 0,3-2,0
Na,O 01-19 0,3-1,8 06-1,3 05-1.2 02-13
K20 0,4-4,0 09-26 0,8-0,9 0,8-4,7 1,1-29
P,05 01-17 0,1-0,3 11-15 0,1-0,6 0,2-3,9
TiO; 05-2,6 1,1-1,6 0,2-0,7 1,0-27 1,3-3,7
MnO 0,03-0,2 H. ]I H. ]I 05-14 H. ]I
SO3 0,1-12,7 01-21 1,0-29 H. ]I 0,1-0,6
I'yOourak xapemem 0,8-32,8 02-11,0 H. ]I 0,5-5,0 H. ]I

* H. 1. — HHj€ JETeKTOBAHO

Yectune E®DII cy mperexno amopdue, a on kpucramHux (aza y yzopauma EDII cy
Hajyemrhe uaeHTU(GUKOBAHU KBapI] U MyIuT. KBapIiy Moxe MOTUIIATH U3 YIJba WM HACTATH HAKOH
caropeBama, 0K MYJIHT HACTAje TOKOM IPOIECa CaropeBarma’ pasrpaimboM TIIHHEHHX MHUHEpAa,
KOjU MOTUYY U3 TTIMHA, YeCTUX MpuMeca yriba. [lopen kBapia u MyluTa, THIUYHE KprcTamHe (ase
koje ce Mmory Hahu y E®II cy genncnaru, XxemMaTuT, MarHeTUT U /:[pyre”’s’g.

Ha coumum 2.1 nata je mukporpaduja yzopka EDII Ha k0joj ce Mory Bunetu gune cdepHe
YECTUIIE W KPYIHH]U arperaTd M arjoMepaTH 4YeCTHIa HEeNpaBUIHOT oGmuka™. Mopdomoruja
yectuna E®II 3aBucu on XeMHjCKOT cacTaBa yIjba, TEMIIEpaType caropeBama W Op3uHE
xnahema’ 2. TokoM 1 HakOH caropeBama yriba, MUHEpaIH IPHCYTHU Y YIJbY CE TOIIE, HCIapaBajy,
KOHJIeH3Yy]y M Kpucrtanuiry. Kao pesynrar Op3or xjahema KOHAEH3aTa M JI€jCTBA MOBPIIMHCKUX
cuia Hacrajy cdepre, y Hajsehoj mepu amopdue uectune EDIT (Cimka 2.1). Chepue yectuie
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E®II mory OuTtu rycre, uCIymeHe OPYrUM 4YecTHIaMa, MMOopo3He wiM Inymube. Llenocdepe (rpd.
kenos - mymsse, sphaira - cdepa) cy mymbe cepe TaHKMX 3MI0Ba KOje HACTajy Kao IMOCICAUIA
IIMpekha HMCIApJbUBUX jeUbeha yHyTap dectuma. Kom miepocdepa mIymibMHA je HCIyH-GHa
MambHM YecTUIlamMa, arperaTuMa u/min arJ10MepaT1/1Mal .

Nan Shing_3165 2017/04725  14:41 X0k 100 um
- 10
Cmuxka 2.1 Mukporpaduja EDII

Benuunne gectuna E®II kpehy ce y oncery ox 0,5 um go ume ox 200 um, y 3aBUCHOCTH
Ol THIIA KOJEKTOPCKOT crcTeMa y TepMoenektpanama > Bemnke nuMensuje yriaBroM nmajy
YECTHUIIC HECAropelior yriba, BENUKe IeHOoCcepe U arlioMepaT 4YeCTHUIIA.

2.1.2 Koauuune u moryhnocru npumene E®II

Ipouemyje ce 1a Ha rIOGATHOM HHBOY FOIMINIE HacTaje oko 900 Mt E®ITY. Pasmor
HacTaHKa oBako Bennke konmyrHe EDI] je unmennna 1a ce mmMpoM CBeTa MPOU3BOIHa CICKTPUIHE
SHepruje M Jajbe y BEJIMKO] MEPU 3aCHUBA Ha caropeBamy yriba. Mako ce cBe BUIE UCTPAXYjy U
KOPHUCTE aJITCPHATUBHU U3BOPU €HEPTH]E, Oquyge ce na he 2035. ronune yueo eHepruje 100UjeHE
caropeBambeM yrjba riodanHo u3HocuTH 24 %°. 3emibe y KojuMma ce Tpoiue Hajehe konnumne
yrjba, T€ caMmuM TUM Hactajy HajBehe kommumne EDII cy Unnnja, Kuna u Cjegumene Amepuike
Npxase®. TIpema ,M3BemTajy O CTamby XUBOTHE CPEAMHE Y AKIHOHAPCKOM JPYIITBY
,EnekrponpuBpena Cpouje, beorpan 3a 2023. roguny*, y Cpbuju je caropeBameM Jurauta y TE
,Hukomna Tecna®, ,,Komybapa“ u ,,Koctomam* rokom 2023. ronune Hactamo oko 6 Mt E®IT,

E®II 6u ce Morao KOpucTUTH WK c€ Beh KopuCcTH Kao MaTepujai 3a MyHhEHhe HAMYIITEHUX
pyOHUKA yriba, 3a CTAaOWIW3alvjy U MEIHOpalujy 3eMJbHINTA, Y Tpal)eBUHCKO] WHIYCTPHUjH, Y
KaTaJlu3u, y KepaMHUKO] MHAYCTPHjH, 3a W3/Bajamke TojenHuX kommnoHeHata E®DII, 3a cunHTE3y
seonuta, nta.> "% (Cruka 2.2).

a) VeKTaTHIITEHO ﬂe“‘"f:’“aﬂo 6) Ocrano 0,5 %
2% 6%
[Ipomeonmwa
Teorexmruxa
LIHIITH H
TIpHMEHaA

EKepaMiKe

0.5% 25,2 %

V' Tipomsponmma
GeTOHCKHX
Groxora 5,5 %

Crnuka 2.2 a) Tpennosu npumene E®IT y EBpornu u 0) nocagamme npumene EDIT (47 % na
rpaduky a))°
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VY rpaheBunckoj unaycrpuju, EQII ce neneHnjama KOpucTH Ka0 KOMIIOHEHTA IIEMEHTa HIIN
Kao Jo/arak 0eToHy, 3axBajbyjyhu XxeMHjCKOM cacTtaBy U (puHUM yectunama’ %%, E®II cnazna y
T3B. IYIIOJIAHCKE MaTepujaie, KOju y KOHTAaKTy ca BOJOM He ouBpInhaBajy camu IO ceOH, ajau Kaja
cy (hMHO camJIEeBEHU U y MPUCYCTBY BOJIE, OHU pearyjy ca pacTBOPEHHUM KallllH]yM-XUIAPOKCUIOM,
1j. mopriammurom [Ca(OH);], koju Hacraje xuaparammjom uementa’’. Peakimjom E®IT u
MOPTJIAHIUTA, T3B. MYIIOJAHCKOM PEAKIINjOM, HACTA]y KaJI1]yM-CHJIMKATH W KaJIIHjyM-aJTyMHUHATH,
KOjH JIOTIPUHOCE Pa3Bojy UBpcTohe Be3uBa.

Melhytum, HaBeJieHE MPUMEHE HUCY JOBOJbHE 3a MOTIYHY MOTPOIIKY HACTAIUX KOJUYHMHA
E®II, a neuckopumheHn A0 ce YIVIABHOM OJJIaXe Ha JIEMIOHHjaMa, KOje 3ay3UMajy BelUKe
noBpinHe 3emJpuilTa. Ha ciaumu 2.3 mpukasaHe cy TOAMIIbE KOJIWYMHE W MPOLEHTH yrnotpede
EO®II y paznuuutum 3eMjbama U pemjaMazo. Kao mro ce ca ciuke 2.3 moxe BuueTH, y Jlanckoj,
Nranuju n XonaHnauju roAuiImke HacTaje penaTuBHO Mana kosmunHa EDII koja ce y moTmyHOCTH
MCKOPHUCTH, ILITO j€ BEPOBATHO PE3YNTAT CTPOTe EKOJOIIKE pEerysiaTUBE MU jaCHO Ie(UHHCAHUX
CTaHJapAa, Kao U pa3BHujeHe HH(ppacTpykType, koju omoryhasajy nornyny npumeny EDII.

13 B [ommmse xomrrome EQIL (Mt) © Ymorpedba EQII (%6)

100 100 100 100
96.3
85 85
75 75
65 66
50
45 45
38 40
322
26.7
15 18 161
13.1 11.1 10
| - - -
&

6
[ |
g & & P o ® e & F & Y
&f@ es d&@?@ 4%‘ (5@@@ @o (?39 &@«b Qﬁ@ @\ q@% (&@cﬁ* Y;gl»
< ‘S@Q QQ& Dl & &"Q\QQ& &
‘&" Q?.u q;,\? 00&

Crka 2.3 Tomuiimse KOIMYuHe ¥ IPoLeHTH yrotpede EDIT y pasmmantnm 3emMibama i permjama’

E®II je y Cpbuju nyro 610 KaTeropucan Kao omacaH OTIaJ, IITO je OTPaHUYaBalIO0 HEroBYy
MpuUMEHy. YCBajameM OATroBapajyhmx 3akoHa H HpaBI/IHHI/IKaZ5'26’27, E®II je xkmacudukoBan kao
oTnaja ca ynorpeOHOM BpemHouthy, mrTo je omoryhmino pobujame yHnoTpeOHHX O3B0,
pa3marpame MoryhHoctu kopumthema n noyerak npumene EQIIL. Unak, yneo uckopumhenor EQII
U3 CPICKHX TEPMOENEKTPaHA U Jajbe je BPJO HU3AaK. AHAIM30M KOJMYMHA HACTAJIOT U MPOJATOr
E®II moxe ce yrBpautu na je yaeo uckopuithenor EDIT 2023. ronune uznocuo 8,27 % y TE
,Hukomna Tecna b, 3,84 % y TE ,,Komybapa A, u 1,96 % y TE ,,Kocronan A,

2.2 TloprjaHa neMeHT

2.2.1 TIIpousBoama, cacTaB U KJIacH(UKAINHja I[eMEHTA

Ilement ce peduHUIIE KAO ,XUAPAYJIUIHO BE3MBO, Tj. (UHO YCHUTEHEH HEOPTaHCKH
MaTepHjall Koju MoMelIaH ca BoJoM (hopMupa macty koja Besyje u oupirhaBa nomohy peakuuja u
rporieca XuapaTalyje U Koju, HaKOH ouBpIThaBama, 3a/pXKaBa CBOjy YBpCTOhy M CTAaOMITHOCT Yak U
oJ BO;[OM“24'28'29.

Be3uBo mpowusBeneHo KaldIMHAIIM]OM MEIIaBUHE Kpeulhaka W TVIMHE MaTeHTHpao je 1824.
roauHe OputaHncku umkewmep [lozed Ecnaun (Joseph Aspdin). JloOujeHo Be3uBO uMmaiio je 00jy
CIIMYHY I;énz\geHy u3 Iloptnanaa, 30or vera je EcniauH, Mo mpBU myT, ynoTpeOUo mojam ,,lIOPTIaH/
HEMEHT
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VY nporecy npousBoame moptiaana nementa (I11) cupoBune, Hajuenthe Kpedmak U TIIMHA,
ce MelIajy | 3arpeBajy no temmneparype oa oko 1450 °C. Ha remneparypama g0 1300 °C gonasu 1o
pasrpanme monasHux Mmarepujana. Y peakuujama kannura (CaCOjz) M3 Kpeumaka W KallujyM-
okcuaa (CaO) macrasor pasrpaamboM Kpedmbaka, ca KBapIlOM U MPOU3BOANMA Pa3rpabe TIIMHEHUX
MHUHEpaja HacTajy T3B. KIMHKEp MHHepanu: aukainuujym-cuimkar (CapSiO4, 2Ca0-Si0,, C,S,
oenur), tpukaanujym-aaymuHar (CazAl,Og, 3Ca0-Al,03, C3A) u TerpakamiiujyM-aryMopepuT
(Cay(Al,Fe),040, 4Ca0-Al,03:-Fe,03, C4,AF). Hamehy 1300 °C u 1450 °C omurpaBajy ce peakiyje
cuHTepoBama. Behu neo 6enura pearyje ca CaO najyhu rimaBHU KIMHKEp MHUHEPAJ — aJlUT, OJTHOCHO
Tpukammjym-cummkar (CazSiOs, 3Ca0-Si0,, C3S)**%M*, Xnaheme xmmmkepa je Bpio Baxam
mporec o1 KOT' 3aBHCH MHHEPATHU cacTaB Kpajmer mpou3Boja. bp3um xmahewmem mobuja ce
KIIMHKEP KOjU MMa MPUOIMKHO MCTH CacTaB Kao HAa TEMIEPATypy CHHTEPOBAmA, a MOPE] KIHHKED
MHHepaIla, y 3HATHO Marb0j KOJHYMHH, CTBApa Ce H cTakiacta (asa’. KiuHKep ce 3aTUM Melbe, ca
wim 0e3 mo/aTaka, maKyje U CKIauIITH.

CgojctBa IIIl wnajuemthe ce pa3marpajy y (pyHKIMjU MUHEpAJHOT CacTaBa, OJHOCHO Y
GyHKIMjH ynena KIMHKEp MUHepaia y HeMeHTy, u To: amura (50 — 70 %), oemura (15 — 30 %),
TpuKanuujyM-anymuHara (5 — 10 %) u terpaxanuujym-anymodepura (10 — 20 %) . Amur je
HajBaxHUja koMmroHenTa I1L] ximukepa, Oynyhu na je pa3Boj uBpcrohe nemeHTa y npBux 28 naHa
pe3yiaTaT mpuMapHo Tpolieca Xuaparamyje anurta. Peakija 6enura u Boje je cropa, Te BPJIO MaJio
JOTIPUHOCH YBpCTOhM TOKOM MpBUX 28 HaHa XWIpartainuje, alld y KaCHUjeM MEepPHOIy AOBOAH IO
3HavajHUjer nmoBehama uBpcTohe 1eMeHTHE macte. ATyMuHaTHA ()a3a y IEeMEHTHOM KJIMHKEPY BPJIO
Op30 pearyje ca BOJOM M MOKE€ Y3pOKOBaTH Op30 Be3uBame, 0K (hepuTHa (asza pearyje Cropuje.

Tabena 2.2 XeMujCKH cacTaB MOPTIAH] HCMCHT330’31'34

Oxcuan Omcer yaena (mac.%)
CaO 60-70

SiO, 15-25

Al,O3 2-8

Fe.0s 1-5

SO3 05-55

MgO 05-45
Na,O, ~ <0,6

*Naz0e = Na;O+ 0,658 K,0

Haxo je xemujcku cacta I11] kiuHkepa ciokeH, 30up yetupu riaBHa okcuaa, Ca0, SiOy,
Al,03 1 Fe;03, je mo npasmy Behiu o1 95 Mac.% u penatusHo koucrantas (Tabena 2.2)°%%%,

Cymnop-tpuokcun (SOs3) y xemujckom cactaBy Il (Tabera 2.2) moTude on Kaiiujym-
cyindara, HEONXOAHOT CacTojka KOjUM C€ KOHTpOJHIIE BpeMe Be3MBama IeMeHTa. Kamujym-
cyndar ce moaaje KIMHKEpY Mpe MJIEBEHa U TO y OONMKY rurca (KaaiujyM-cyindar AUXuapar,
CaS04-2H,0), =xemuxuapara (CaSO4-1/2H,0) wmm amxugpura (CaSO,), wWId  HHXOBE
MemaBune>

[Topen kivHKepa U TUIICA, Y 3aBUCHOCTH O BPCTE LIEMEHTa, Kao TJIaBHU CAcTOjIU 1IEMEHTa
ce mory kopuctut U EDII, rpanynucana 3rypa Bucoke nehu, IpupoaHy MyLOJIaHCKU MaTepHjalin
(MaTepujaiii BYJIKAHCKOT TIOpEKJa, TJIMHE, IIKPUJBIM WM CEIUMEHTHE CTEHE AaKTHUBUpPaHE
TEPMIUKHM TPETMAHOM), Kpedumbak H cuiukarHa dah’. OBH CaCTOjIM ce MOTY KOPHCTHTH M Kao
CIOpEIHHU, U Taja ce A0Aaj]y y KOJIMYUHU O] HajBulle 5 Mac.%, a y [HJbY NO3UTHUBHOT YTHIlaja Ha
HEKa CBOjCTBA LIEMEHTA, Kao IITO Cy 00paJnBOCT, pa3Boj UBPCTONE M TPajHOCT BE3UBA .

Ha ocHoBy BpcTe u KonmumMHE n0aaraka, mpema crangapay SRPS EN 197-1% MTOCTOJH TIET
IJIaBHUX BPCTa IIEMEHTA:
CEM | — noptnana ueMeHT (Koju caapku Hajmame 95 mac.% KIuHKepa),
CEM Il — mopTian KOMIO3UTHH IIEMEHT (KOju caapKu HajBuie 35 mMac.% Joaaraka [eMeHTY),
CEM Il — metanypuiku nemeHT (koju caapxu 36 — 95 mac.% rpanynucasne 3rype BUCOKe rehu),
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CEM IV — nynonancku neMeHT (koju caapxu 36 — 55 mac.% E®II u/unu cunukarne yahu, npu
4yemy je yaeo cuinkaTHe yahu orpanuueH Ha Hajsuie 10 mac.%),

CEM V — xoMmmno3uTHH LeMeHT (koju caapxu 18 — 50 mac.% rpanynucane 3rype Bucoke nehu u 18
— 50 %my1otaHCKUX A0aTaKa).

Jlakiie, mpemMa TPEeHYTHO Bakehum CTaHI[ap,Z[I/IMa24, Makcumanau yaeo E®DII y nemeHry
Moxke Ooutu usmely 35 mac.% (moptinang kommo3utHu HemeHT o3Hake CEM Il) u 55 mac.%
(mymonancku remMeHt osaake CEM V).

Ilementn ce knacuduKyjy U Ha OCHOBY UBpCTOhe MayiTepa, NMPHUIPEMIBEHUX MEIIamhEeM
[IEMEHTAa U CTAHAAPJIHOT MeCKa, HA HAYMH U Y OJHOCHMA MPOIMMCAHUM CTAaHAap/IOM U HAKOH TayHO
onpeheHor BpemeHa HeroBama’. Y TtaGemu 2.3. MpUKa3aHe Cy Kjace MEMEHTa M KPUTEPUJYMU Yy
MOTJIEly MEXaHUUKUX U (PU3NYKUX CBOjCTaBa KOj€ MOPajy UCITyHUTH.

Tabena 2.3 3axTeBH 3a Kj1ace IEMEHTA Y TOTJIEAy MEXaHUUKUX U (PU3HIKUX CBOjCTaBa24

Uspcroha npu nputucky, MPa [Touerax .
Kiaca Excnansyja,
ITouetHa uBpcToha Cranpapnna uBpcroha BE3MBamba,
yBpcTohe . mm
2 naHa 7 mana 28 maHa min
325N - >16,0
325R >10.0 - >32,5 <525 >175
425N >10,0 -
425R >20.0 - >42.,5 <625 > 60 <10
952,5N >20,0 -
52,5 R >30,0 : Z 52,3 =45

Ha ocHoBy BpemHocTH 4BpCcTOhE MpH MPUTHUCKY LIEMEHTHX MajTepa HErOBaHUX 28 aHa,
pa3nuKyjy ce Tpu kiace uementa: 32,5, 42,5 u 52,5 (Tabena 2.3). 3a cBaky oI Kjaca CTaHAapIHE
yBpcTONE MOCTOjE JBE KJIace MoYeTHE YBpcTohe, U TO Kitaca ca 00muHoM moueTHoM uBpcTohom (N)
U Kjaca ca BUCOKoM noueTHoM uBpctohom (R). ITopen 3axteBa BezaHux 3a uBpcrohy, cranmapa
npomnucyje U Hajkpahe Bpeme moueTka Be3nBama Kao M HajBehy J03BOJbEHY €KCITaH3HU]y IIEMEHTHE
nacre. Ekcrian3uja, 0IHOCHO HIMpEHE IIEMEHTHE MacTe, KOje Ce jaBjba Kao MOCIEIUIA OJI0KEHUX
peakiyja HeKuX KOMITOHEHaTa IIEMEHTa, OTPAaHUYCHO j€ CTaHIapI0M jep MOXKE JOBECTH JI0 Myllama
ouBpcor Gerona’. CaMuM THM, CTAHAAPAOM’’ Cy OrpaHHYEHE M KOJTHYMHE KOMIIOHEHTH dHje
MIPUCYCTBO MOXKE JOBECTH JI0 eKcran3mje, kao mTo cy MgO u SOs. Takohe, excnan3uja meMeHTHE
nacte Moxe OUTH W TOCJIEAMIIA T3B. aJKATHO-CHIIMKATHE peakiyje, Tj. peakinje XUIPOKCHIHUX
JOHaA MPHUCYTHUX y PacTBOpPy y HopaMa IIEMEHTHE MacTe M PEaKkTUBHUX CUJIMKaTa W3 arperara
(Tmecka/lUbyHKa), 300T Yera ce HA3MBa M ATKATHO-arPeraTHOM PEakiujoM ". V alKalHO-CHINKATHO]

peaKkIyju HACTaje Tell YHje IMHUPEHE JOBOIU 10 YHYTPAIIBET HAlpe3ama U Mylama Gerona™.

2.2.2 Tlpouec xuapaTauuje mopTJaaH/ eMEHTA

[Tox xmaparanujoM MeMeHTa MOApPa3yMeBajy ce MpoMeHe Koje ce JIeaBajy Kaja ce IMeMEHT
y CYBOM CTamy nomenia ca BogoM. Mako ce kopuctu Beh nBecra ronnHa, MexaHu3aM XuapaTaluje
[II] jom yBek HHje cacBUM pasjamrbeH35’36'37. Toxom mpomeca xuaparanuje [11] omurpasajy ce
peakimje Koje Cy 3HAaTHO CIIOKEHMj€ O] jeIHOCTaBHE KOHBEp3Hje KIMHKEpP MHUHepalla y XHIpare,
Oynyhu na xuaparanuja jeqse ¢ase yruue Ha Ipolec Xuaparaiuje Ipyrux dasa.

Peakumje mojenuHaynnx kommnoneHtu IIIl ca Bomom mare cy jemnaumHama 2.1 - 2.3
(mpukazaHe XxeMHjcKuM GopMyriama ¥ IEMEHTHOM HOMCHKJIaTyp0M)30’3 . AmymuHaTHa U (epuTHa
(daza y mpycycTBY THIICa pearyjy rpemMa peakiidjama mpruKa3aHuM jeHadnHama 2.4 — 2-6.

2Ca3SiOs + 6H,0 = Ca3Si»n07-3H,0 + 3C&(OH)2
2C3S + 6H = C3S,H3 + 3CH (2.1)

2Ca,Si0,4 + 3H,0 = CazSin07-2H,0 + Ca(OH)z
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2C,S + 3H = C3S,H, + CH (2.2)
2CasAl,06 + 21H,0 = Ca[Al(OH)s]>-3H,0 + 2[CaAl(OH)7-3H,0] = 2{Cas[Al(OH)e]2} + 9H,0
2C3A + 21H = C,AHg + C4AH13 = 2C3AHg + 9H (2.3)
Ca Al(OH);-3H20 + 3CaS04-2H,0 + 14H,0 = Cag[Al(OH)e]2(SO4)s-26H,0 + Ca(OH),
C4AHi3+ 3CsH, + 14H= CgAssHap + CH, Tj. CaA + 3CsH, + 26H = CeAssHa, (2.4)
2CasAl,06 + Cag[Al(OH)e]2(SO4)3-26H,0 + 4H,0 = 3CasAly(SO4)(OH) 1

2C3A + CgAssHz, + 4H = 3C,AsHy (2.5)

CasAly,Fe, 049 + 3CaS0,4-2H,0 + 30H,0 = Cas[(Al,Fe)(OH)a]z(SO4)326H20 +
+ 2(Al,Fe)(OH)s + Ca(OH),

C4AF + 3CsH, + 30H = Cq(A,F)ssHsz + (A,F)H3 + CH (2.6)

[Tpou3Boau xuaparanyje KaiuujyMm-cuaukatHux ¢aza [ (1u- ¥ TpuKaiujym-cuiIrKara)
cy kamujym-cuiuko-xuapar (XCaO-ySiO,-nH,0, C-S-H), xoju mMa cBOjcTBa 4BpPCTOT reia, U
noptianaut (xamujym-xuapokeun, Ca(OH),;, CH). C-S-H je renepuuku mojam 3a Owio koju
aMopHU WK c1ab0 KPUCTATHU KaJlH]yM-CHIMKO-XHUIpAT, MPU YeMy LPTHUIIEC YKa3yjy Ja ce€ He
panu o rexy tauHo oapehenor cacrasa (mojam CSH 6u nmpema 1eMeHTHO] HOMEHKJIATYpH YKa3uBao
Ha ren cnenuduyror cacraBa Ca0-SiO,- H20)30.

XuapaTtauujom arymMuHaTHE (asze HacTajy kanujym-anymo-xuapatu C,AHg u C4AH13 koju
Cy HecTaOWIHU M BpeMeHOM Tmpenaze y xuaporapHeT CsAHg (jennaumna 2.3). Kammujym-amymo-
xugparu ommre (opmyne [Cay(AlFe)(OH)gl-X-xH,0, roe X mnpeacraBiba M3MEHJBHBH aHjOH,
Hajuenthe OH', S0,% u COs” 30, Ha3WBajy c€ MOHOCYICTUTyHCaHe airyMmo-peputHe daze (AFm,
Al;O3-Fe;O3-mono). Hacrajatbe W ympexaBame KallUjyM-aTyMO-XUApPaTHHX (a3a Ha MOYeTKy
mporeca XuapaTaiuje J0BOAU J0 HEMOKELHOI Op30r Be3wBama IieMeHTHe macte (enri. flash
setting). Ilpu Op3om BesuBamy III] ocnobaha ce Bemuka KOJMYMHA TOIUIOTE, MPOIYKEHUM
MeIIamkeM TacTe HE MOCTHIKE Ce MOHOBHA IJIACTUYHOCT, a Pa3Boj UYBpCTOhe OBAKBOT IIEMEHTA je€
cnop. Kako 6u ce m3berno Op30 Be3uBame, OJHOCHO y IIMJbY KOHTPOJE BpPEMEHA BE3HMBambAa,
IIEMEHTY Ce€ J0J/aje Kalujym-cyiadar, u To Hajuemhe y oOauKy THmca. Y NPHCYCTBY THIICA,
XHUJIPATaIIjOM CA HacTaje TPUKAIIH]yM-TPUCYI(Oo-aTyMUHAT WIH €TPUHTUT
(Cag[Al(OH)6]2(S04)3:26H,0, T3B. Tpucyncruryrcana aaymo-peputHa dasa, (AFt, Al,03-Fe,Os-
tri, jemnaumna 2.4). Kagma ce cynadarHu joHM TOTpOLIe M3 pacTBopa Yy IOpaMa Be3UBa,
HernpopearoBanmn C3A pearyje ca erpunrutoMm majyhu AFmM ¢asy TterpakaiiujyMm-MoHOCYIHO-
anmymuHaT, win ckpaheno camo moHocyindat (CagAly(SO4)(OH)12, jennaunna 2.5).

Terpakanmujym-amymo-gepur pearyje BpJO CIWYHO KAa0  TPHUKAIIU]yM-aTyMHUHAT
(jemnauwmHa 2.6).

3a pazymeBame Mexanuzma xuaparanuje I Bpio je BakHa aHanW3a KWHETHUKE peakiija
xunaparanuje. Xuapatauyja I1L je ersorepman mporec M 3a NMpPOydaBamke KUHETHKE peakiiuja
XUApaTalnje Hajuenhe ce KOpUCTH U30TepMajTHa KaopuMmerpujcka meroaa (Crnuka 2.4)40.



Kanopumerpujcka xpusa [Tl w/c = 0,5, T= 23 °C
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Bpeme (h)
Crka 2.4 Tunudan nsrien kazopumerpujcke kpuse T

VY nuTeparypu ce YIJIaBHOM HaBoJe 4YeTupu nepuoaa xuzapatauuje IIL, xoju ce
oOjammaBajy Ha cineachu HaunH:

1. ¢aza - Ilouetnu nepuox (I): ¥V KoHTakTy yecTHIla IIEMEHTA Ca BOJAOM JI0JIa3u 10 Op3uX
peaknuja HajpeakTUBHUjUX KiIuHKEp MuHepana (C3A u CsS). Y mpucycTBy Kammujym-cyndara, y
OBOM II€PHOAY HACTAjy KPUCTAIM €TPUHTUTA (JeAHaYnHA 2.4) U Maje KOJIMYMHE KaJllhjyM-aTyMo-
xuzapara (C-A-H) (jeqnaunna 2.3) u kanmjym-cuimmko-xuapara (C-S-H) (jennauuna 2.1). Peaknuje
C3A u C3S cy jako er3oTepMHe, ma TOKOM MOYETHOT Meproia XUaparaiuje 101a3u 10 BpJio Op3or
pasBoja TortoTe (d4ak u 10 100 mW/ga‘r’). Melhytum, Oyayhu ga jomr yBek HHUje oMOryheHO MelIame
[IEMEHTa Cca BOJIOM YHYTap MHCTPYMEHTA, KaJIOPUMETPH]CKOM METOJIOM C€ HE MOT'y TOOUTH TauHU
rmojaIy o Op3WHU pa3Boja TOIUIOTE TOKOM IPBUX MUHYTA XHApaTalluje.

2. ¢aza - Muaykunonu nepuon (II): Y oBom nepuoay ocnobaha ce Mana KonMYMHA TOIJIOTE,
mTo ce Hajuemhe objamrmaBa TEOPHjOM 3AIITUTHOT CJI0ja WIJIM TEOPHjOM CIIOPOT pacTBapama
amnta’™®’. TIpema NpBOj TCOPHjH, XHAPATH HACTAIH Y MOYCTHOM TIEPHOLY npeKAIS)HBajy MOBPIINHY
YyecTHlla I[IeMEHTa cIpedaBajyhy HUXOBO pacTBapame M Jajby peakuujy [Ipema npyroj
TEOPHjH, pacTBapame ajuTa ce ycnogaBa ycien BHCOKE KOHIIGHTpalWje joHa Kallujyma u
CHJIMKaTHHX JOHA y pacTBOpY y mopama

3. ¢aza - Ilepuon yOp3aBama (III): VY oBoM mepuoay ocinobaha ce 3HauajHa KOJIMYHMHA
TOIJIOTE W yo4yaBa MakCUMyM Kajmopumerpujcke kpuBe (Cnuka 2.4). bp3uny xuaparamnwje y
neproy yOp3aBama KOHTPOIMINY HyKieamwja u pact Hamowectnua C-S-H>' %% Mehyrim,
y3pOK TIoYeTKa mporeca Hykieamnuje u pacta C-S-H, omHOCHO Kpaja MHAYKIIMOHOT M TOYETKA
nepuosa yOp3aBama, y JUTepaTypud HHjEe JEOUHCTBEHO OO0jallllbeH. JeAHO on objalrmema je a
3aIITUTHHA CJIOj TIOCTaje HecTaOwiIaH Te J0Jla3u J0 HacTajamka CTaOWIIHHjEer O0O0JIMKa C-S-H®. v
KOPUCT OBE TEOpHje TOBOpE HCIMTHBAma Koja Cy TOKazajna jaa jponatak cuHrermukor C-S-H
3Ha4ajHO  cKkpahyje  WHAYKIIMOHH nepno/:[43’47. Jom jemno moryhe o0jammeme  je
MOJTYIIPONYCT/BUBOCT T3B. METACTAOMIIHOT C€J0ja XUApaTa, Tj. Clioja MpOAyKaTa peakiuuja KojH, y
KOHTakTy ca BOJOM, IpPBU HAcTaje Ha TOBPUIMHM HEMpPOpearoBajuX dYecTHula. Y KOJIHKO
MeTacTabHIHK ciioj mporymra jone Ca®* u BOMy, aqM He W CHIMKATHE jOHE, Taja JOJasd 0
aKyMyJiaigje rejia 0oraTor CHIIMKaTHUM JOHUMa YHYTap MeTacTaOuIHOT ciioja. Mama rycTuHa rea
Ooraror CHWJIMKaTHUM JOHHMa Y OJHOCY Ha YECTHIIEC ajJuTa JOBOJM 110 T0jaBe rmoBehaHor mpUTHCKA
Ha MOBPIIMHY 3aIUTUTHOT ciioja. HakoH mocTu3ama KpUTHYHE 3allpeMUHEe refla YHyTap 3alITUTHOT
CIIOja, 3AIITHTHH CIIOj Mylla W ocnoGaljajy ce CHIMKATHH joHH KOju pearyjy ca jommma Ca’* m3
pactBopa, najyhu C-S-H rex’ . Hacranak Bemnke konuunte C-S-H rena CMamYyje KOHIICHTPAIIU]y
CHJIMKAaTHHX jOHA U JOHA KaJllMjyMa y pacTBOpPY y MOpama, IITO Jajbe yOp3aBa pacTBapame aauTa.
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4. ¢aza - Ilepmon ycmopaBamwa (IV): HakoH moctuszama Makcumyma, Op3uHa pa3Boja
toriore xuaparanuje I11] ce Haryo cMamyje, MTO je MoKa3aTresb OJUTpaBamka CIOPUJUX peaKilja
u3mehy Jipeocrane Bofie M HEMpOpearcBamkx HecTHIAa LEMEHTa, Kao H u3Mely Hacranux
xuapara” ", Ommre je mpuxBaheHo &a A0 ycmopaBama XUApaTaluje 10J1a3u 300T HeaocTaTka
BOJIE, HEIOCTATKa MPOCTOpa 3a pacT XuapaTa, Kao U YUHCHULE Ja (PUHE YECTHIIEe LIEeMEHTa pearyjy
MpBe T€ JIa y IEPHOJIy yCIIOpaBama pearyjy KpymnHuje yectuiie. Kama ciioj mpousBojia Xuaparaimje
Ha HelpopearoBajlM YecTHIlaMa JOCTUTHE oapeheHy ne0buHy, peaklinje ce yCrnopaBajy u mocrajy
mudy3MOHO KOHTpOHﬂcaH630’36’43.

Kanopumerpujcka kpuBa y mepuoinMa yOp3aBama M yclopaBama o0pasyje T3B. IJaBHH
nuk. Bucuna, moBpunHa 1 O0JMK OBOT MHUKa MOKa3aTe/bu Cy MHTEH3UTETa OJUrPaBama peaklinja
XHUpaTalnje U TaI0XKewa rinaBHux npoussoaa xuapatanuje [11 (C-S-H u HOpTJIaH,Z[I/ITa)3O' 837

"Pame" y Onu3WHM MakCMMyMa TJIaBHOT THKa KaJOPUMETPHJCKE KPUBE Y TMEPUOAY
ycropaBama MPHUITACYje ¢ T3B. 0OOHOBJbEHO] peakiuju anymunHatHe (aze (Cnuka 2.4). Haumwme,
HETaTUBHO HaellekTpucame mnoBpmuHe C-S-H Hanouectuia, koje je mocienuia Bucoke pH
BPEIHOCTH pacTBOpa y TOpaMa, HEyTPalUCaHO je Ca?* joHuma, ycnen vera nospmmua C-S-H
HaHOYECTHIIA MocTaje Mo3uTHBHA. Kaga cy mpHCYTHH y pacTBOpYy y MopamMa LIEMEHTa, Cyl(aTHH
jonu uHTEparyjy ca jounma Ca”* i pusmuku ce ancopOyjy na nospumny C-S-H*®. ¥V tpenyrky xana
ce cyndaTHu jOHW Y pacTBOPY MOTPOIIE, T0Ta31 IO ACCOPIITH]e S04~ joHa ca moBpmmHe C-S-H.
JlecopGoBanu cyndatau joru pearyjy ca CsA y 0OHOBIBEHO] peakiuji anymuHaTHe (paze’” "2,

2.2.3 Yrtunaj npousBoame I11] Ha ;KHBOTHY cpeuHy

IlemeHT je rmaBHU cacTojak OeTOHA, IPYror Mo MOTPOIIKHH MaTepujaia TJIIO0AHO, 011 Kora
ce jeauHo BoJa KOpHCTH y BehimM KommumHama® . Kako 61 ce 3a10BoJbHIe TOTpebe rpalieBHHCKe
WHIyCTpHj€, IIEMEHT C€ IMMPOM CBETa MPOM3BOJU y OTPOMHHUM KosmunHama. [IporemeHo je aa je
2023. roguHe y cBeTYy mpu3BeAeHO MpuOmmxkHO 4,1 Munujapia ToHa nemenTa’’, [IpounsBoamwa 0Bako
BEJIMKE KOJMYMHE [IEMEHTA 3aXTeBa MOTPOIIkY BEITUKUX KOJIMYMHA PUPOJHUX CUPOBUHA, YUME CE
3HAYajHO CMaH)g;jy IbUXOBE pe3epBe, IITO MMa HEraTHBAaH YTHLA] M Ha EKOJIOIIKY PaBHOTEXY H
OMOIUBEP3UTET .

Bynyhu na ce TokoM npou3BOmkE IIEeMEHTa EMUTY]y BEIHMKE KOJIMYMHE TacoBa ca e(heKToM
crakiyieHe 6amre (mpe ceera COy), MHAYCTpPHUja IEMEHTAa cMaTpa ce jeAHUM o HajBehux 3arahuBava
KHUBOTHE cpenuHe. Ilpouemyje ce ma je mpou3BOAmA LIEMEHTa OAroBOpHA 3a 5 — 8 % ykymHe
anTporioreHe emucuje CO, Ha TIaHeTH ’. Tnasau n3Bop ocinobahama CO, TOKOM MPOM3BOIE
[IEMEHTa je TMpoLeC pa3jiaramba KapOOHATHUX CHPOBUHA, OJHOCHO Kpeumaka (jeqHaumHa 2.7) Ha
BHCOKHM TeMIIepaTypama.

CaCO3— CaO +CO21 2.7)

Oxo 50 % ykynue konmuuuHe CO; K0jy eMuTyje leMEeHTHa MHAYCTPUja HACTaje peaklidjoM
npukasagoM jegHaumHoM 2.7°0°%°° Jlpyru smauajan msBop CO; y NpOHM3BOABU LEMEHTA je
caropeBame ropusa (IpUMapHO YIJba) 3a MOCTU3aHkE BUCOKHMX TEMIIepaTypa CHMHTEPOBaHba TOKOM
npou3Boame KiauHkepa (oko 40 % ykynHo emutoBane konuunHe COy). IIpeoctamux ~10 % CO,
MOTUYE OJ1 HOTPOIIKE SIEKTPUYHE EHEPrHje 3a pasInuuTe Ipoliece NpU MPOU3BOIHBH LIEMEHTa (Kao
IITO CYy EKCTpaklyja CHPOBHHA, MEIIAmkE, MIICBEHE, XOMOICHM3allMja, MIIEBEHE KIMHKepa,
MaKOBamEe, UT/.) U O]l EMHUCH]€ TOKOM TpchnopTa58’59’60.

Kako 6u ce cMammno HeraTuBaH yTuuaj npou3Boame 11 Ha )KUBOTHY cpenuHy, IpeioKeHa
cy cneacha pemerbal7’56’58'59’60:

1. Cmameme yaena KIMHKEpa y LIEMEHTY U KopHInhewe anTepHaTuBHUX cupoBuHa (EDII,

3rypa BUCOKE TiehH, MeTakaoJvH, UT/.),

2. 3ameHa (OCWIHUX FOpHBA AITEPHATUBHUM M3BOPHMA EHEPTIH]e,

3. TloBehame eHeprercke e(QUKACHOCTH Yy TPOU3BOJKBU KIWHKEepa (Kopuiheme

e(pUKaCHUJUX TEXHOJIOTHja UJIH MpoLeca MPOU3BOHE),

-10-



4. TlpumeHa TEXHOJIOTHja CaKyIlJbakba M CKIAJIWIITCHa yribeHuKa (ewen. carbon capture
and storage, CCS) unm ymotpeba (eren. carbon capture and usage, CCU) koje cy jomr
YBEK y TIOBOjY U CKYIIE.

2.3 IIpumvena E®II y rpaheBHHCKO] HHAVCTPH U

E®II ce y rpal)eBHHCKO] HHAYCTPHUjH A€LIEHHjaMa KOPUCTH Ka0 KOMIIOHEHTA IIeMEHTa U Kao
no/aTak OeToHy.

IIpumena E®II kao anrepHaTUBHE CUPOBHUHE y IPOU3BOIIBU LIEMEHTA MMa BUIIECTPYKE
MPEAHOCTH Ca acleKTa 3allTHTe >KUBOTHe cpeamHe. Ca jemHe crpane, Oyayhu ga je pesynarar
ynotpede EDIT cmameme noTpedHe KOJMYKUHE KIMHKEpa, CMambyje ce U eMUCHja IITeTHUX racoBa,
IIPEBACXOAHO YIJbEH-JUOKCUA, KOja MMOTHYE U3 Mpoleca MPOU3BOIE lieMeHTa. Takohe, cMambeme
KOJIMYMHE TMPOU3BEACHOr KIMHKEpa JOBOIU M 10 Mame MNOTPOIIHE NPUPOAHUX CHPOBHHA, TE
ouyBama BHUXOBHX pe3epBU. Ca npyre crpane, kopuinhemem E®DII cmamyje ce koimunHa OBOT
OTIAJHOT MaTepujaja Ha JeloHHjamMa, a CaMHM THM M ONAcHOCT oja Moryher 3araliema Boje,
Bazyxa M 3emspuiira. [lopesa eKonomkKmx, 1eNMMUYHa 3aMeHa LIEMEHTA MeNeIoM UMa U €KOHOMCKY
npeaHocT, Oyayhu fa ce yMecTo MpupoAHUX CHPOBHUHA KOPUCTH OTIHAIHU MaTepHjall.

Takohe, npumena EDII kao gonmatka 6eTOHY MOXE MO3UTUBHO YTHIIATH HAa HEKa CBOJCTBA
6erona. Ilpumena EDII kao koMmnoHeHTe OETOHA YIJIaBHOM JOBOAM 10 CMamEHha KOJIUYMHE BOJIE
noTpeOHe 3a 1o0Hjamke OETOHA ONTHUMAIIHE OOPaJAMBOCTH, Tj. OETOHA KOjU ce Jako yrpalyje u 30mja
6e3 ryourka xomorenoctn >’ E®II y GeroHy cMamyje H3IBajarbe BOAE HA MOBPIIHHH
OCTOHCKOT eJIeMEHTa Koja OW, HAKOH MCIlapaBama, MOTJa JOBECTH JI0 TI0jaBe MPCIUHA U TyKOTHHA.
Taxobhe, npumenom EDII xao nonatka OeToHy cMamyje ce TOIJIOoTa XUapaTanyje HeMeHTa, IITOo je
MOCEGHO BAXKHO 3a MPOM3BONIY MacuBHOr Oeroma® 2% Pesymrarn Hekux mcTpaxkmBama

nokaszayid cy na u 6eroH ca Bucokum ynenom E®DII moxe nmMatu noOpa MexaHH4YKa CBOjCTBA U
: 64,65,66,67,68,69, 70
TPajHOCT :

2.3.1 Knacuduxauuja EOII

IIpema SRPS EN 197-1%*, E®II ce nedunHIIe Kao ,,puHU Tpax, yriaiaBHOM c(epuyHUuX,
CTAaKJIAaCTUX 4YECTUIA, JOOMjeH caropeBameM CIIpaIlleHOr yriba, ca WM 0e3 Marepujana 3a
KocaropeBame, KOjH IMoceayje MyIoJaHcka CBOjCTBa M cactoju ce yriaaBHoM on SiO; u Al,O3".
E®IT moxe Outn cunvkatau (o3Hake V) win kpeumauku (o3Hake W). MaceHu yneo peakTHBHOT
Si0; y cunukaraom E®IT mopa 6utu Behu ox 25,0 mac.%, a yaeo peakruBaor CaO mamu oz 10,0
Mmac.%. Koxg kpeumaukor EDII yneo peakruBHor CaO mopa 6utu Behu on 10,0 mac.%. PeaktuBam
SiO; ce cmarpa MHIMKATOPOM myroiaHckor moreHnujana EPII, ogHocHo ckimoHoctH EDIT nma
pearyje ca JOCTYIHHM KaJliujyM-XHapokcunom . Peaxrusrn CaO je dpakumja KaiiujyM-okcra
0]l KOje, TI0Jl HOPMAJTHUM YCJIOBUMA XHUJpaTalyje, MOTy HAacTaTH XUApATH KaJlijyM-CHUJIMKaTa U
Kanunij-aﬂyMHHaTa24. Cunukatau E®II nma nmynonancka cBojcTBa, 10K Kpeumaukun EDIT moxe
MMAaTH U JJATeHTHA XHUIpayIuyHa CBOjCTBA.

Awmepnuku ctangapg ASTM C 618"2 na ocHoBY 30upHor yuena SiO,, Al,O3 u Fe,03, nenmu
E®II Ha aBe knace: kimacy I xox koje je 50 mac.% < SiO; + Al,O3 + Fe,03 < 70 mac.% u kiacy @
kox koje je SiO; + Al,O3 + FeyO3 > mac.70 %. E®DIT knace 1] ce npyraumje HasuBa u E®II ca
BHCOKHUM yJiejoM Kanmujyma, 1ok ce EDIT knace ®@ nazua EDII ca HUCKHUM yienom Kamiyjyma.

Ha ocHoBYy BpenHOCTH TYOUTKA KapemeM, HAaKOH jeqHoyacoBHOT xapema Ha 1000 °C, EDIT
CE€ MOJKE CBPCTATH y jeHY o1 cieaehux KaTeropI/Ija24’73:

Kareropuja A: ox 0 no 5,0 mac.%,

Kareropwuja b: ox 2,0 mo 7,0 mac.%,

Kareropwuja I: ox 4,0 mo 9,0 mac.%.

I'y6urak xapemem je outHO cBojcTBO EDII koje ykaszyje Ha KolmuuuHy Hecaropesor yriba y EDIL.
Hecaropenu yrass Mo)ke MMaTH HETaTUBaH yTUIA] HA KOJMYUHY BOJE MOTPEOHE 3a CIPABIHAHE
0eToHa, Kao M Ha e(hUKACHOCT aUTHBA 32 yBJIaUCHE BazlyXxa y 0€TOH, KOjU ce OETOHY 0/1a]y paau
noBehama OTIIOPHOCTH MpeMa JIejCTBY Mpa3a.
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[Ipema ¢uHOhM MnHBa, U3paKEHO] KAO yIEO Mace Temelia Koja OCTaje MOCIe BIIAXKHOT
MpocejaBamka Ha CUTY BEJIMUYMHE OTBOpA 45 UM, pa3iIMKyjy ce ABE KaTeropuje E®IT":

Kareropuja H, xox koje punoha mmusa ne npenaszu 40 mac.%,

Kareropuja C, xox koje ¢unoha mnuBa He npenasu 12 mac.%.

2.3.2 Tlpumena E®II kao anTepHaTHBHE CHPOBHHE Y NPOU3BOIIbY Be3NBa

Ha cnumu 2.5 nar je memarcku mpuka3 BpCTe Be3uBa y 3aBHCHOCTH oA yaena EDII, kao u
YCITOBH FHXOBOT Herosama . IIpema crammapay SRPS EN 197-1%4, yieo E®IT y neMenTy He MOKe
outn Behu ox 55 mac.%, mrTo je mpommcaHa BpeAHOCT 3a myrojaHncke remente (CEM V).
Maxkcumanau yneo E®DIT y mopriann kommosutHoMm memeHTy (CEM 1) usnocu 35 mac.%, a y
kommo3utHoM nementy (CEM V) 50 mac.%. BesuBamwe u ouspuihaBame 1eMeHTa AehUHHCAHOT
CTaHapAoM>’ JelaBa ce y KOHTAKTY ca BOJIOM, @ HETOBAmbE CE BPIH Ha COGHO] TeMIIepaTypH .

CACTAB, mac. %

100 % My, [eononumepu
BBYE®I
CEM | CEM I, IV, V
| ‘Tl_
Ypoeo EON————> I
T T T T 1 T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L L J
T T *
Boga, 25 °C YmepeHa 6asa, 25 °C laka 6asa, 85 °C

Crnuka 2.5 lllemarcku npukas Mmoryhux ynemna E®II y Be3uBuMa 1 yCIIOBU BbHXOBOT
HEeTOBamba

Besusa cunrerucana ox 100 mac.% E®II, T3B. reononnmepu, 1€0 Cy BEIUKE IPYIE aJKaTHO
aKTUBUpPAHUX Marepujaia. l'eomosMMepu HacTajy ajKajJHOM aKTHBALMjOM ATyMOCHJIMKATHUX
Marepujajga ca HUCKHM YJEJIOM Kalllhjyma, KakaB je E@IT"> 677787980 Tqrom peakifje ajKajHe
aKTHBAaIMje, TP BUCOKUM BpeIHOCTUMA PH 1 Ha MOBHILEHO] TEMIIEPATypH, 10JIa31 JI0 pacTBapama
aMmop(HOr  alyMOCWJIMKAaTHOT MaTepHjaja, a 3aTUM JI0 KOHJCH3allhje, yMpeKaBama,
KpUCTalM3anuje, T ouBplIhaBama Be3MBA. 3a pacTBapame IMOJAa3HOI Marepujaja ce KOPHUCTHU
aJIKaJTHA aKTUBATOp, Hajuyemhe pacTBOpP XHIPOKCHAA WM CHIIMKATa ajJKaJTHUX MeTana. | JaBHH
MPOU3BOJI pEakKilfje ajKalHe aKTUBAaIMje alyMOCHJIMKAaTHUX MaTepHjaja ca HHCKHM YAEJIOM
KaJIIMjyMa je allyMOCHIINKAaTHU rell, Koju ce HasuBa 1 N-A-S-H rexr (N - Na,O; A - Al,O3; S - SiOy;
H - Hy0)™"®7"8L Mexammuka cBojcTBa reomomMepa yIopeauBa cy ca CBOjCTBEMA LEMEHTa "o, a
MOKAa3aJI0 Ce M Jia TeonojauMepu Mory outu otnopHuju ox I11] Ha mejcTBO MojeAMHUX arpecHBHUX
cpenuna®>®% % Meljyrum, mmpa npuMeHa reomonmMepa OrpaHHYEHA je ca jeAHE CTpaHe
OJICYCTBOM OAroBapajyhux craHaapjaa, OJIHOCHO KpPHUTEpHjyMa Ha OCHOBY KOJUX OHM ce BpIIWIa
OlleHA FHPUXOBOT KBAJIUTETA, a ca JAPYre CTpaHe YHICHUIIOM Ja je 32 BUXOBY CHHTE3Y HEOINXOIHA
npHUMeHa BpIio 0a3HUX pacTBOpa M, BPJIO YECTO, HETOBAaHkE Ha MOBUILIEHUM TeMIIepaTypama.

ITo cacraBy, um3mehy mnementa kmacudukoBanux crangapaom SRPS EN 197-1** wu
reornojrMepa Hajlla3d ce Tpyla Be3MBa Koja c€ Ha3MBajy Be3WBa ca BUCOKHM yaeinom E®II
(BBYE®II, Cauka 2.5). BBYE®II caapxe Bumie ox 50 mac.% E®II (decto 70 — 80 mac.%) u
cMmarpajy ce obOehaajyhom aNTEpHATHEOM 32 NOPTNAHA LEMEHT M NpUMEHy y OJIP’KUBO]
rpal)eBUHCKO] HHILyCTijH23’66'69'74’8 B7.88.89
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2.4 Be3uBa ca BUCOKHM vaeJaoM ejgekTpoduarepckor neneia (BBYE®DID)

2.4.1 Cunreza BBYE®DII

BBYE®II ce cunTeTniny memameM W XOMOTEHHU3AIHMjoM TojiasHuX Marepujana, EDII u
[1L, mpu yemy je yneo EDII y Be3uBy munumanuo 50 Mac, %2> 00097486

MemakeM Be3rBa ca BOJAOM y OJHOCY MpU KOM J0Ja3u JO Be3uWBama M ouBplnhaBama
nobuja ce macra. BesuBame je mpouec moBehama BHCKO3HOCTH MacTe, 0e3 3Ha4YajHOT pa3Boja
yBpcTohe mpu MPUTHUCKY, TOK TIPH OuBpIThaBamy /10J1a3u 10 3HATHOT pPa3Boja ‘IBpCTOhCSO.

MerrambeM Be3WBa ca BOJAOM M MECKOM, OJJHOCHO (PMHHUM arperaToM, 100ujajy ce ManTepHu.
beron ce nobuja Memamem Be3uBa, Boje, GUHOT arperara, Tj. ecka, ¥ KPyImHOT arperara, OJTHOCHO
nubyHka. OJHOC Mace BOJIE M Be3MBa KOjU Ce KOPHUCTE 3a MPHUIpPEMy MacTe, MajaTepa uin OeToHa,
Ha3MBa C€ BOJOBE3MBHU OAHOC. Y Cly4yajy Ja y cacTaB Be3WBa YJIa3d CaMO LIEMEHT, KOPHCTH Ce
10jaM ,,BOJIOIIEMEHTHH OJHOC. BOIOBE3UBHU OJHOC y MACTH, MANTEPy WIN OCTOHY CHpPaBIHEHOM
on BBYE®II onnoc je konmuuune Bojae u 30upa konuynHa EDIT u 111,

Herosamwe nactu u manrepa BBYE®II He 3axTeBa HUKAaKBe N0JAaTHE YCIOBE y OJHOCY Ha
HeroBame IIIl, m y mabGopaTopujcKMM YCIOBMMa BpIIA C€ Ha COOHO] TeMIlepaTypd H TIpH
peTaTHBHO] BIaXHOCTH (p. B.) > 90 %07,

2.4.2 Csojcrea BBYE®DII

Jenno on 6utHux cBojctaa BBYE®II, koje je uckopuimheHo Kao MpeIHOCT y OJHOCY Ha
[II] y w3rpaamu MacMBHUX OETOHCKMX KOHCTPYKIIMja, Kao INTO Cy OpaHe, BETUKH OCTOHCKH
pe3epBoapu M CIMYHO, je Mamba KOJIMYUHA TOIJIOTEe Koja ce ocnobaha xuaparaunjom BBYEO®II,
nopehemy ca KOIMYMHOM TOILIOTE KOja C€ OCJIO00IM TOKOM IMpoIleca XHapaTaliuje TTLeH026%,
[To3HaTo je na BemuKa KOJIMYUHA TOTUIOTE 0clio0oheHe TOKOM er30TepMHUX peakiifja XuapaTalmje
111 mo>xe mpeacTaB/baTH MPOOJIEM MPU MTPOU3BOIHI MACUBHOT 6erona®. bynyhu na 6eton cinabo
MIPOBOJIU TOIUIOTY, Y YHYTPAIIF-OCTH MAaCHBHOT OETOHA TeMIIepaTypa MoKe OUTH BUCOKA U JIOBECTH
710 IPOMEHA 3alpeMUHE, T M0jaBe Hampes3ama y 0eToHckoM enemeHTy. Kao mocnenuna Hanpesama
moryha je mojaBa mykoTuHa i Apyrux omrehersa Gerona”> 0%,

Pesyntatu HEKONHMKO UCTpaKUBamka Moka3aiu ¢y aa 6etod Ha 6a3u BBYE®II moxe nmatu
no0pa MexaHWYKa CBOjCTBA M 3a/10BOJbaBajyhy TpajHOCT, Tj. 10OpYy OTIIOPHOCT Ha JIEjCTBO Mpasa,
BpJIO HHMCKY MPOMYCT/BUBOCT 3a BOJY U XJIOPHJHE jOHE, Kao M moBehaHy OTHOPHOCT Ipema
cyndaTHOj KOPO3HjH M alKaIHO-arperaTHoj peaxuuju’ o> 007088970 J166pa crojcrea BBYE®II y
BEJIMKO] MEPH PE3YNTaT Cy OJAWTpaBama MyIoJaHCKe peakiuje, Oyayhu ga mpou3BOaM MyI0JIaHCKE
peakimje JOMPUHOCE KaKO gla:aBojy yBpcTohe Tako M CMamelky MOPO3HOCTU M MPOMYCTIHUBOCTH
CTPYKTyp€ OUBPCIIOT BE3UBa .

Mehytum, cmarpa ce na MyLOJAHCKA pEaklMja IMOYMEe TeK HAKOH HEKOJIHMKO JaHa
Heroatba BBYE®II u na ce moderHu pa3Boj uBpcTohe Be3WBa MOXKE NMPHUIUCATH MPEBACXOIHO
peaknujama xuapatanuje IIL[. IMTocnenuuno, nouyerne uBpcrohe BBYE®II 3HatHO cy mame y
OJIHOCY Ha IMOYETHE YBPCTONE YUCTOT HH66’67'70'91'92.

Bpeme Be3uBama jeHO je Of Haj3HAUajHUJUX CBOjCTaBa IeMeHTa. [0 modeTka Be3WBama
[IEMEHTHA [acTa UMa IUIACTUYHY KOH3UCTEHIU]Y, IITO oMoryhaBa /1a ce IeMEHTHU MaJTep HaHece
Ha 3UJ, OJHOCHO OeToH yrpaau y oruiary. Yuct [11] momMenian ca BoJoM Be3yje y POKY 01 HEKOJIHKO
catu. [Ipouec Be3uBama IIEMEHTAa peE3yNTaT jeé MPEeBACXOJHO XHJparTaldje ajauTa, OJHOCHO
nacrajamba C-S-H rema®®®. Mwmajyhn y Buay cmaGy peaxtusmoct E®II TOKOM NpBHX caTi
xuaparanuje BBYE®II u nuzak yneo I11] y Be3uBy, moderak Be3uBama nmacre BBYE®II jaipa ce
3HATHO KacHH]j€ y OJTHOCY Ha YHUCT 929

Jlyro BpeMe Be3uBama W Majie MoueTHEe 4BpcTohe, Kao mociequia cinade peakTUBHOCTU
E®II, cmarpajy ce rmaBuuMm Henoctannma BBYE®II u y Benukoj mMepu orpaHuuaBajy HIHPY
npuMeHy oBux Be3uBa. CamuMm THM, y 1uiby cuHTese BBYE®II ca 3amoBospaBajyhum moyeTHUM
CBOjCTBUMa, HEOIIXOHO je MPUMEHUTH HeKy 011 MeToza nosehama peaktuBHocT EDII.
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2.4.3 Tlpouec xuaparanuje BBYE®II

Xunpatanuja BBYE®II u3y3etHo je cioxeH nporiec, uMajyhu y BHAY Ja Cy KOMITIOHEHTE
BesuBa, [II] u E®II, came mo ceOu CIOXKEHH, XETEPOTeHH U BHUIICKOMIIOHEHTHH, MAaTEpHjaH.
Mexanuzam xunpatanuje Il HHMje y TOTHYHOCTHM pa3jallllbéH HHM TOCE JBE CTOTHHE TOAMHA
ynotpebe, mpeBacxoaHo jep peakuuje jeane ¢aze [ yruuy Ha peakiuje xuaparamnuje 1pyrux ¢asa
(jenHauune 2.1-2.6)35’36' . E®II, ka0 koMIlOHEHTa Be3WBa, JOJAATHO KOMIUIMKYj€ MEXaHH3aM
xunparanuje BBYE®II, 6ynyhu na E®II, nopen tora mro y4decTByje y XEMH]CKHUM peakiyjama,
nMa u oapeheHn pu3nuku edekar Ha OAUTPaBamkbEe peakilfja XuapaTaiuje I8,

Tokom xuaparamuje BBYE®II npBo nmomasm no peakuuja xunparanuje [ILI, omHOCHO
KIMHKep MuHepana. [la Ou pouwio mo pactBapama EDII m oaurpaBama MyIoJiaHCKE peakKIlvje
HEOITXOJIHO je J1a Ce HCIyHe 1Ba ycmoBa o9

— penaTtuBHO BUcoKa PH BpeaHOCT pacTBOpa y mopama, u

— HacTaHaK JIOBOJbHE KOJMUYMHE NOPTIaHIUTA.

XuIpoar30oM MOpTIaHaAuTa ociaobahajy ce joHu Ca® u OH Koju moBehaBajy 6a3HOCT pacTBopa y
nmopaMa Be3WBa, MTO, y3 ociobahame Tommore TokoMm mporeca xuapatarnuje [1L], mocmemryje
pactBapame E®II. ITlpema momamuma w3 auteparype, 0 OAWTpaBama IYIOJAaHCKE peakilyje,
OJTHOCHO peakluje cuiaukaTta u amymuHata u3 EDII ca moptianauTom, A0ma3u yriiaBHOM mocie 7
JaHa XHJpaTaluje BBYE®IT*:%6:97:%8 CxonHo Tome, cmarpa ce aa je EDII cmabGo peaktuBHA
KOMIIOHEHTa BE3MBa U Jia y MOo4YeTHOM rnepuony xuaparanuje BBYE®II npeBacxonHo uMa yiory
HyHI/IOL[2186’89'91’95. Kao nmynunan, E®IT o6e30ehyje momatHe 1EeHTpe HyKJealdje 3a TaJTOXKEHE
npousBosa xuapatanuje I, C-S-H u noptnanaura, unme ce yopsasa xuaparanuja [1L]. Takohe,
oynyhu na E®II He pearyje y modyeTHOM Tepuoay, noBehan je eeKTHBHU BOJOIIEMEHTHHU OJIHOC,
IITO OBOJHM JI0 TTOBehama CTeneHa XuapaTauje HL[gl' 95,99

Xunpatamujom BBYE®II nacraje Bume tumoBa xuapatHux renosa. [Ipsu nHacraje C-S-H
ren, kao npousBoa xuaparanyje 1. PactBapamem EDII ocnobahajy ce cuimkaTHi ¥ alTyMUHATHU
JOHH y pacTBOop y mopama Be3uBa. CunukatHu joHu ce yrpahyjy y C-S-H renm m moBome 1o
MPOy’KaBamka CHIMKATHUX JIAHAIA, ITO TOTOIYje Yrpalbu aAlyMHUHATHUX jJOHA Y CTPYKTYPY rena,
OJHOCHO HACTaHKY KallujyM-aayMo-cuinko-xuapaTHor rema (Ca0-Aly,03-Si0,-H,0, C-A-S-
H)7 49192100101 "y hacreopy y mopama BBYE®II mpucyTHH cy M jOHH HaTpujyMma, ocioGohenn
pacTBapameM KJIMHKEp MUHEpasia 1 E@IT™9102 3axBasbyjyhu cuaHMM joHCKHM pagujycuma Na*
u Ca”™ u cimumoj enextpoHeraTuBHOCTH enemenata Na u Ca, MEXaHH3MOM jOHCKE H3MEHE,
CIIMYHOM OHOM KOjH C€ jaBJba y TJIMHAMa M 3€0JuTHMA, Y cTpykTypu C-A-S-H rema moxxe mohu 1o
3aMeHe jOHA KalllMjyMa jOHHMa HaTpUjyMa IpU YeMy HacTaje HaTpHjyM-KalllHjyM-aTyMoO-CHINKO-
xunpata ren (Na,0-Ca0-Al,03-Si0,-H,0, (N,C)-A-S-H)*®.

PazymeBamy cinoxeHor Mexanusma xuapatanvje BBYE®II3nauajuo cy nonpuHene aHaimuse
TOIJIOTE XHApaTalrje Besupa® 19097108 pH BpegHocTH pacTBOpa y nopaMagl'loz' 05106 caapikaja

91,96,98
BC3aHC BOJIC U MOPTIAaHAUTA , MUHCPAJIHOI" CaCTaBa BE€31MBa HTM.

Tonnoma xuopamayuje BBYE®II

Ha cauum 2.6 nat je u3rien KaJopuMETpPHjCKUX KPUBUX Be3uBa y Kojuma je yaeo EDII
nocreneno mosehasan o 0 o 70 %'%. Ca moschamem ynena E®II y Be3uBy mpojyxkaBa ce
MHAYKIIMOHU TIEPHOA, OJHOCHO, TIOYETaK HMHTEH3UBHOI Tal0o)Keka IPOM3BOAA XHIpaTaluje
onurpana ce kacHuje y ogHocy Ha uuct [111. MakcumyMm KanopuMeTpHjcKe KpUBE jaBJba C€ KacHHU]E
U TIpU Mamoj Op3UHHM pa3Boja TOILIOTE Yy Mopehermy ca MakCUMyMOM KaJOpPUMETPUjCKE KPHBE
guctor I1L], mTo ykazyje Ha Makbl MHTCH3UTET OJIUTPaBamka Peakiihja y Be3MBUMaA ca E@IT™o5104
(Cnuka 2.6a). Crnopuje oaurpaBame peakiuja xnng)aTaque BBYE®II o6jammaBa ce Manom
peaktuBHomhy EDIT u Huckum ynenom 111 y BCBI/IByg 95104,
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Cnuka 2.6 a) bp3una pa3Boja TOIIIOTe XUaparaiyje u 0) KyMyJlaTHBHA TOILIOTA XUApaTaluje
BE3MBA Ca PA3IMYUTHUM yaelInMa E®ITY

KyMmyJIaTHBHA TOIJIOTA XWIpATaldje, Kao IMOKAa3aTelb CTENeHa peakiije Be3uBa

cMamyje ce ca moBehameM yaemna EQII y Be3uBy, mTo je mociaeania Mamer HHTCH3UTETa peakiinja
XHIparaiuje y BesuBuma koja canpxke EQIL, y mopehemy ca peaknujama xuapatanuje yucror 111
(Cnuka 2.60).

Ananuza pH epeonocmu pacmeopa y nopama BBYE®DII

Toxom xumpartamuje neMeHTa, PH BpeIHOCT pacTBopa y mopama ce moBehaBa Kao pe3yiaTraT
ociobahama joHa aJKAJIHUX METalla PacTBapameM KIMHKEp MHHEpajia M J10/1aTaka, YKOJIUKO Cy
npucytrn y BesuBy > % Tlopehamy pH BpeaHOCTH pacTBOpa y mopama Be3WBa AONPHHOCH 1
CMambEHE 3allPEMUHE PACTBOpA y IOpaMa yclle[ HacTajamba Mpou3Boja xuiparamuje . Ha
IIpOMEHe cacTtaBa pacTBopa y nopama BBYE®II, mopen pacrBapama mojasHHX MaTgHI'Zana u
CMambEeHma 3allpeMHUHE pacTBOpa y MopamMa, yTU4Ye U OAMIpaBame IyLoJIaHCKe peaknuje . Kao
nocjenuIa Tpollelka MOPTIAHAUTA y MYHOJAHCKO] peakuuju, TokoM xuiapatanuje BBYE®DII

cMamyje ce 6a3HOCT pacTBopa y mopama Be3uBa. Takohe, 1o cmamema PH BpemHocTH pacTBopa y
15-



ropama Be3HMBa MOKE JOhM W ycieq Yrpaame joHa alKalHUX MeTajla M3 pacTBOpa y mopama y
CTPYKTYpy, kKako C-S-H, tako u C-A-S-H rena. [IpeTxomHa uctpaxupama Cy 1mokasaja Jia c€ JOHH
alKalHUX MeTana nakme yrpabyjy y C-A-S-H mero y C-S-H ren' 2100107108109 11116 ce oGjammmasa
YUHCHUIIOM J]a JOHH aJIKaJTHUX MeTajla KOMIIEH3Yjy HETaTUBHO HaelleKTPUCamhe HACTAIO0 YIPaImboM

allyMHHATHHX jOHA y CTPYKTYpy rema’ .

Tepmocpasumempujcka ananusa BBYE®II

TepmorpaBumerpujcka ananuza (TI'A) mmpoko ce mpuMemyje y H3ydaBamy IIEMEHTA.
Jlexuaparanyja, 1eXuapoKCcHiIalnja, AeKkapOooHanuja, OKCuaaIuja, pasrpaama, ¢hazHa IpoMeHa UiIu
TOIUBEH-E, HEKE CY O] peakiiija MUHEpajla U XUapaTa IpUCyTHUX Y BE3UBY, IO KOJUX 0J1a3U TOKOM
TEPMUYKOI  TpETMaHa MaTepI/Ijanallo Hudepennupamwem  pesynrata TI'A,  oaHOCHO
auQepeHInjaTHOM TepMOFPaBI/IMeTpI/I_]OM (ATT), omoryhena je usakma uACHTUPUKAIM]A
y3aCTOITHUX TyOuTaKa Mace

Pesynratu TT'A ce y ananuzu xnﬂganauHJe BBYE®II najuyenthe kopucre 3a onpehusame

caJp)kaja BE3aHE BOJEC W TOPTIAHAWTA 96,97 Canmpxaj Besane Boje y mactu uyuctor III]

NPONOPIMOHANIAH j€ CTENEHY peakiyje KIWHKEp MHHepana96’97’110. IIpucycrBo E®II y Be3uBy
otexkaBa miporeHy creneHa peakmnuje u [ u E®II, 6ynyhu ma E®II yruue na peaknuje I, u
ob6puyro. CaMuM THM, Be3aHa BoJa MOTHYE M oj peakuuja xunaparanuje I1L] u ox mymomnancke
peaKquegl’97. Jlo moueTka MyIOJIaHCKE peakiyje, Be3aHa Bojaa je pesynrar camo peakiuja [111,
oxHocHO Hactajama C-S-H rema. Mehyrum, peaxuuje I1L cy yop3ane y npucyctsy E®II, ycnen
edekTa myHHoOIIa, Te, nako He pearyje, EDII noBoau no moBehama caapikaja Be3aHe BOJE 1O rpaMy
IlEMEHTA 1 TOKOM NPBHX HEKONHKO naHa xuapararuje BBYE®ITM®¥ Taxolje, ca mosehamem
Op3uHe peakumja xunparanuje I y mpBux Hekonuko mana xuzaparanuje BBYE®II pacre u
caJpkaj MOPTIaHIUTAa Yy BE3UBY, JIOK CMamEHE calpkaja MOPTIaHIUTa yKa3yje Ha OJMIPaBambEe
MYII0JIAHCKE PEaKITH] et

Jlewrnep (Deschner) m capagHuim’ WMCIMTHBAIN Cy CajpKaj MOPTNAHAMTA y fAcTama
guctor III] u nBa BesuBa y kojuma cy Il u nBa pazmmuurta y3opka memnena (EDII1 u EDII2)
nomeranu y ofrocy 1:1 (50 mac% E®II y Be3uBy, Ciuka 2.7).

28 q —a—T1L

26 4 —e—T1L + kBaPY
24 4 —=—TILU+E®M
22 o U + E®MN2
204 =o=-MN4+EDPMN1+
18 + Kpeyrak

Cappxaj noptnangura (g/100 g ML)

16 “-u.____(k

14 ° a.

12 °

10 °©
8

6

4

2

0= Vv v vveyg v v vvery e v vveeg vy
0.1 1 10 100

Bpewme (paHwn)

Cnuka 2.7 Cagpxaj noptinanauta y nactama 111 u memasuna [11] ca E®II unu kBapiiom o rpamy

I'maBHa paznuka u3mel)y nBa y3opka EDII 6mo je 3HaTHO BUIIM yneo KpucTamHuX (aza y
E®II2. logaTtHo, aHamM3UpaHo je W Be3uBO mnpunpemsbeHo memameM I nu EDIIl y maceHom
onrocy 1:1, kome je momaro 5 mac.% kpeumaka (CaCOs), y 1H/by UCIUTHBAaEka KOMOWHOBAaHOT
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epexta EDII n kpeumaka Ha xuapaTauujy Be3uBa. Ytunaj EQII Ha npouec xuaparaiyje Be3usa u
caJpkaj MOPTJIAHJIWTA aHaJU3UpaH je mopehemeM TepMUUYKHX CBOjCTaBa BE3MBA MPHUIPEMIHCHUX
memameMm [ u EDIIl ca cBojcTBuMa Be3uBa mpunpemsbeHor memameM I m kBapua, xao
WHEPTHOT MaTepHjasia, y UICTOM MaceHoM onHocy (1:1), mpu uyeMy je pacriojiena BeIMYrHa YeCTHIIa
KBapla Ouja cimuHa Kao pacrojaena BenuunHa vectunia EDIIL, kako Ou xBapn u EDII nmanm
cnuuaH edekar myHuora Ha xuaparanujy [11[. MakcumanHu canpikaj MOPTIAHAWTA y CBa TPH
Be3uBa ca EDII youeH je HakoH 7 naHa HeroBamwa (Ciuka 2.7), 1ok ce y uuctom [11] u y MeriaBunu
IIII n xBapma caapkaj MOpPTJIaHIWTa TOBehaBao y nOyxkeM BpeMeHCKOM mepuoay.CMameme
caipkaja TOPTJIAHIUTA A0 KOra je JONUI0 HAKOH MpBUX 7 JaHa HeroBama Be3wBa ca EOII
MIPUTIHCY]Ee Ce OAUTpaBamy IMyloNaHcKke peaknuje. mMajyhu y Buny aa cy kapu u EQIIl umanm
ciu4aH edekaT MyHHOola, Tj. Ja ¢ MpeTHnocTaBiba Ja je Op3uHa xuapatauuja 1] Ouna ciuuna y
BesuBuMa [IL[+E®II1 u ITL{+xBap1i, Ha 0OCHOBY Mamer caapskaja mopriaanauta y nactu [TI+E®IT1
y OHOCY Ha cajpxaj nopianauta y nactu [1L[+kBapi Hakon 7 nana (Cnuka 2.7), ycTaHOBJBEHO j€
na mynojaHcka peakinuja y BesuBy [TI+E®II1 mouena Beh uzmely 2. u 7. nana Herosama . Herrro
Beha morpomma noprnanauta y BesuBy [II[+E®II] wero y IMI+E®II2 nocne 7 naHa HeroBama
MoOxke ce o0jacHuTH BehoM peaktuBHomhy y3opka EDII ca mamum caapskajem KpucTaimHuX (asa,
onqHocHO BehuM caapxkajeM peakTuBHHje amopdHe asze. Pesynratu anHanmze Be3uBa
[MI+E®IT1+kpeumak mokaszaiu cy Ja JoJaTak Kpeumaka y KOHIeHTpauuju oa 5 % Huje 3HauajHO
YTHIIA0 HA CaJIpKaj MOPTIAHIUTA Y BE3UBY Y UCTUTUBAHOM MEPUOAY, T€ j€ 3aKJbYUCHO J1a, Y JIaTOj
KOHIICHTpAallUjH, KpeumakK HHUje OWTHO yTHIlao Ha Op3uHy xwmapartanuje III[ w omurpaBame
MYII0JIAHCKE PeaKInje .

Penocencka ¢paszna ananuza BBYE®II

Pennrencka ¢aszna anamuza (P®A) BBYEO®II kopuctu ce 3a uaeHtudukanujy u
KBaHTU(UKAIM]y KpUCTATHUX (a3a MOJa3HUX MaTepHjaja M HacTaluX IMPOU3BOAA XHJpaTalyje.
Nmajyhu y Buny na cy rinaBau mpousBoau xuuapataije BBYE®II remosu, koju cy mperexHO
aMopdHH, Temko ux je uaeHtndukosatn Merogom POA* M TIponssomu xumparanuje BBYE®IT
Koju ce Mory uneHtudukoBatu mnmomohy PDA, ogHOoCHO kpuctanmHe (a3e Koje HacTajy TOKOM
nporeca xunparanuje BBYE®II, ucre cy kao u npousoau xunaparamuje 1L, 1 To cy noprinanaur,
erpuHrut u AFm ¢ase.

Xemmujcku cactraB BBYE®II 3nauajHo ce pasnukyje ox xemujckor cacrasa I1L], mpe cera y
norneny yaena AlOs y BesuBy, Oyayhm na je EDII mperexHO aqyMOCHIMKATHH MaTepHjall
(Tabena 2.1). 3axBasbyjyhu 3HatHO Behem yneny Al,O3 y BBYE®II y ognocy wa wuct I (Tabena
2.2), xungparanujom BBYE®II nacraje Beha xonmuunna AFm ¢asa, Hero xuaparamnujom 1500 el
IITO je MTycTpoBaHO Ha cimiy 2.8,
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100 % Mnu 50% ML, + 50% E®r1

AFmM* - AFm (pasa
ca OH-, SO #CO3
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Crka 2.8 Jludpakrorpamu macti suctor I 1 BBYE®II (50 % IILT + 50 % E®IT)'?

Jennaunnama 2.8 m 2.9 mpukaszaHe Cy peaknuje aryMuHaTHe (a3ze kojuma HacTajy AFm
(hase, TeTPAKAIIHjyM-aTyMOXHAPAT H MOHOCY/I(AT, peroM

Al,O; + 4C&(OH)2 + 9H,0 = 2[C&2A|(OH)7'3H20]
A+4CH +9H = C4,AH43 (28)
Al,O3; + CaS0,4-2H,0 + 3C8.(OH)2 + 7H,0 = C&4A|2(SO4)(OH)126H20

A +CsH, + 3CH + 7H = C4AsH» (29)

VY npucycTBy KapOOHATHHX jOHA, KOJU MOTY MOTHULIATH M3 MaTepujaja WiM u3 arMocdepe,
yciuen Jyror u3arama Ba3Ayxy, (aBopuzoBaHO je cTBapame KapOonatHux AFM  daza,
TeTpaKallijyM-MOHOKapOoanymuHara, ckpaheno wmoHokapooHarta (CasAly(CO3)(OH)12:-5H,0,
C4AcH11) " TeTpaKaJIIn] yM-XeMHUKapOoaTyMrHaTa, ckpaheHo xeMuKapOoHaTa
(C&4A|2(C03)o,5(OH)13'5,5H20, C4AC0,5H12)30'38’112’114. Amnanorso je;[HathaMa (2.8) u (2.9),
HacTajambe¢ MOHOKapOOHaTa U XeMHKapOOHaTa MOXKE ce TpeACTaBUTH jeaHaunHama (2.10) u (2.11):

Al,O3 + CaCO; + 3Ca(OH), + 8H,0 = CasAly(CO3)(OH)12-5H,0

A+ Cc + 3CH + 8H = C4AcHy; (2.10)
Al,03 + 0,5CaCO; + 3,5Ca(OH), + 8,5H,0 = CazAl(CO3)05(OH)13-5,5H,0

A +0,5Cc + 3,5CH + 8,5H = C4ACosH12 (2.11)
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2.5 Meroae akruBanuje EPII

Krpyunu HemocTaiu, Koju y 3Ha4ajHO] MEpHM OorpaHu4vaBajy mmpy npumeHy BBYEO®II y
MIPaKCH, Cy Iyro BPeMe BE3WBamka U HUCKE BPEIHOCTH ModeTHUX uBpcroha. C 003upomM Ha TO Aa Cy
OBM HEJOCTallM TMPBEHCTBEHO mocieauna ciade peaktuBHocTu E®II, mobospmiame MOYETHUX
cBojctaa BBYE®II 3axteBa kopumtheme Heke of MeTona 3a moBehame peakTuBHOCTH E@II,
oHOCHO MeTojie akTuBanuje. [Ipumena merona aktuBanuje EDII y nponecy cunrese BBYE®DII
oMmoryhmia 6u noOujame Be3MBa 3370BOJbABAJYNHMX MOYETHHX CBOjCTaBa, YuMe OM ce 3HAYajHO
npommupuie MmoryhHoctu npumeHe BBYE®II. Kao najuemhe merone akruBamuje EDII kopucre ce
MEXaHHYKa U XEeMH]jCKa aKTI/IBaI_[I/Ija15'86'88'92'115'116'117'118'119.

2.5.1 MexaHnyka aKTHBaIHja

[Tox mojMoM MexaHWYKa aKTUBAIlMja MOApa3yMeBa ce nmoBehame peakTUBHOCTH MaTepHjaja
MOCTYIIKOM MJIEBEH-a, MpU YeMy A0 MoBehama pPEeakTUBHOCTH J0Ja3u yciead KOMOWHOBaHUX
edekaTa ycuTHhaBamba YeCTHIIa, MoBehama criennpuiHe NOBpIIMHE U (PU3HIKO-XEMH]CKUX IIPOMEHA
KOj€ HAacTajy KaKo Ha MOBPIIMHH TaKO M y YHYTPAIIEOCTH MaTepHjana 15 Moxe ce pehu na je b
MEXaHUYKe aKTHBallMje cTBapame HajBehe Moryhe crnenuduyHe MOBPLUIMHE M HajpeakTHUBHH]E
HOBpH.II/IHClZO. MineewmeM ce moBehaBa u Opoj medexara WM aKTUBHUX IIEHTapa KOjU MOCTOje Ha
WBHUIIAMa, YIJIOBUMA, U MECTUMa Ha KOjUMa Cy WHKOPIIOPUPAHU CTPAHH aTOMU y KPHUCTAJIHO]
pereTKu MaTepI/Ijana15. Ca nmoBehamem Opoja medexara W ApPyrux CTPYKTYpHHX MoOAU(UKAIH]a,
WM aKTUBHUX IIEHTapa, MoBehaBa ce U peakTUBHOCT MEXaHWYKU aKTUBHPAHOT MaTepHjasa.

['enepanHo riegaHo, MOCTYNMIIMMA MEXaHUUYKE aKTUBAaIMje€ CMaTpajy ce€ U HEJECTPYKTHUBHE
METOZIe OJHOCHO MeTojie Kiacu(ukaiuje, 1 TO MPOCejaBambe, Ba3AyIIHO Pa3/iBajalbé U MAarHeTHO
pazzLBajaH,elZl’lzz’123124. Henocrarak mpumMene merona kiacudukanuje je YMmHEHHUIA 13, HaKOH
mpolieca pas/jBajamba, HeUCKopuitheHn ocraTak Moxke m3Hocutu 4yak 60 — 70 % ykymHe mace
Marepujajga, IITO CMamyjeé E€KOHOMHUYHOCT l'IOCTyl'IKalzz. Y nuTeparypu ce mojaM MeXaHWYKe
aKTHBAIHje BPIIO decto moucrosehyje ca mojmMom mieBema > %,

[Tporiec MexaHWYKe aKTHBAIIMje CE MOKe moaenuTu Ha Tpu ¢asze (Ciuka 2.9)
MOYETKY IMPOLeca, CMabEHhe BEIMYMHE YECTHLIA Ce JelIaBa PeJaTuBHO Op30, a yTpoIlleHa eHepruja
MPOTIOPITMOHAIHA j€ MPOMEHU MPEYHHUKA YE€CTHIIA, OJHOCHO HOBOHACTAJIO] TOBPIIMHKA MaTepHjaja.
Osga (baza miuieBema ce HazuBa Putunreposa (Rittinger) ¢asa. Hakon moctusama onpeheHor HuBoa
JUCIIep3Uje MaTepHjaia, CMambEHhEe BEIMUMHE YECTUIIA CE TIPBO YCIOpaBa, a 3aTUM MOXKe Johu U 110
noBehama BeNWYMHE YECTHIA, OJHOCHO CMameHkha crlenu(uuHe MOBPIIUHE MaTeijaJIalzo, Kao
nocienuiie aaxesnje mehy dectuiiama, Koja ce jaBiba ycies aejcTBa ciabux BaH aep Bamcosux (van
der Waals) cuna 2*%1%7 ®asza mieBema y k0joj mounme nmoseharme BeTHUMHE YECTHIIA TTO3HATA j&
kao (aza arperanmje ¥ TOKOM e HE J0Ja3W JO TMPOMEHE CTPYKType Marepujana. Jlasbum
MJIEBEH-EM JI0JIa3H JI0 CTPYKTYPHUX NPOMEHa y MaTepujana y T3B. (a3u arioMmepanuje. Arperaiuja
je peBep3nOmIIaH, a armoMeparja upeep3ubuIan mpomec 21,

120,123,127. Ha
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PutuHreposa
¢daza = Arperammja Arnomepanmja

Crenpuduana nospmmna (m? /g)

Bpeme mnceema

Crnuka 2.9 3aBucHOCT crienupuYHE MOBPIITMHE MaTEpHjaia oJ] BpeMeHa MIICBEHbA 2

. . . 128.
dakTopu KOju yTU4y Ha CBOjCTBA MEXaHWYKH aKTUBUPAHOT MaTepujaia cy - .

= BpcTa MiuHA (BUOPAIIMOHM, aTPUITMOHY, TUTAHETAPHU UTIL.),

= BpcTa HoOCyne 3a MIeBeHe (Hajuemhe cy o1 pa3lWYUTUX BpCTa YeJHKa, JIerype Bojidpam-
KapOua U KobayiTa, THTaHA, CAHTEPOBAHOT KOPYH/IA U CJI., Ca pABHUM WJIH 3a00JbEHUM JHOM),

" eHepruja OJHOCHO Op3MHa MJICBEH:A,

" BpeMe MIICBEHA,

" THI, BEJIMYMHA M pacHojesia BeIMYMHA MeOujymMa 3a MJeBeHhE (MEAHjyM 3a MIICBEHE je
Hajuerrhe y 00Ky KyTJIH, KOje Cy OOMYHO OJ1 HCTOT MaTepHjajia Kao U IMocy/a),

" OJHOC KYyIJIM ¥ MaTepujaia,

"  CTeleH Mymhema Mocy/Ie,

= arMmocdepa MIICBEHA,

= BpCTa U CBOjCTBA cyp(akTaHTa (YKOJIMKO CE KOPHCTH 3a CIIpevaBame aaxesnje n3mel)y gyectuna
W 3UJI0Ba TOCY/Ia K MeIUjyMa 3a MIIeBeH-e, Kao 1 n3Mel)y camux vectuua),

" TeMIeparypa MJCBeHba.

OBu dakropu HUCy Mel)ycoOHO y MOTHYHOCTH He3aBUCHU. ONTHMATHO BpeMe MIICBEHA
3aBUCH O]l BPCTE MJIMHA, BEJIMYMHE MEIMjyMa 3a MIICBEH-E, OJJHOCA KYIJIM M Marepujaia uta. Beha
Op3uHa ckpahyje BpeMe MIIEBEHa, alli JOBOIHU 10 ociobahama Behe KOIMYMHE TOIJIOTE KOja yTHYe
Ha TemnepaTypy mieBema. LlITo cy Behe rycrnHe marepujana Kyrim U mocyia U BeIMYMHE KYTJIH
To je Beha KMHETHYKa eHepruja Koja ce mpeHocu Ha marepujai. Taxobe, ca mosehameM omHOCa
Kyrye:MaTepujasl ckpahyje ce Bpeme MIIeBEHa, alM ce J00HMja M Mama KOJIMYMHA CaMJIEBEHOT
matepujana. Ca noBehameM cTeneHa Mmymema nosehaa ce KOJMUMHA CaMJIEBEHOT MaTepujaia, aju
Ce cMamyje MPOCTOp 3a KpeTame KYrJu M Marepujaja, Ia je eHepruja yaapa mama. AtMmocdepa
MJIEBEHAa MOXKE€ OMTH HIIp. BaKyyMCKa WJIM MHEpPTHA, Kako OW ce clpeunsia OKCHAaluja W/Win
KOHTAMHHAIHja y30pka'>, a Takolje ce Moe KOPHCTHTH M T3B. MIICBEHC Ha MOKpo 2 20130y
MOCTYIIKY MJIeBeHha Ha MOKpO MaTepHjaily ce Hajuemrhe nojaje Bojla YMju ce MOJIEKYIIH aJcopOyjy
Ha TIOBPIIMHY YECTHIIA U TaKO CMamy]y TOBPIIMHCKK HANOH W CIpEuYaBajy TOjaBy arperaimje

130
YECTHLA = .
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[Tonpeunu npecex
fCMep KpeTama

Hoceher nucka

HenTpudyramna
cujia

CMep porTarimje mocyJie 3a MIeBerhe

128
Cnuka 2.10 lemaTcku nmpuka3 KpeTama pajHuX Jej0Ba INIAHETAPHOT MIIMHA

VY nabopaTopujCKUM HCTpaXMBamHMa Hajuernthe ce KOPHUCTH IUIaHETapHH a8, Kon
IUTAHETapHOT MIIMHA MyTama MOCy/Aa JUYM Ha KpeTame IUIaHeTa, OJaKjie W MOTHYEe HAa3UB MIIMHA.
ITocyne cy mocraBibeHe Ha poTupajyhm Hocehm nuck, a moceban MexaHuzam o0e3b0ehyje u
pOTHUpaLE MOCYy/Ia OKO COIICTBEHUX oca. Pe3ynTar oBuUX poTauuja je 1mojaBa HEeHTpUYraTHUX CHUJla
KOje yHyTap Imocyjaa Jeayjy Ha MaTepHujall KOju ce MeJbe U Kyrie 3a mieBewme (Cimka 2.10)127’128.
[Tomro mocyne u Hocehw AWUCK pOTHPajy y CYNPOTHUM CMEpPOBHMA, LEHTpU(yraiHe Ccuie
HaM3MEHUYHO JeNyjy y MCTUM M CYNPOTHHM IpaBIMMa, INTO JOBOIM IO IOMEpama KyIrJiu 3a
MIIEBEH-E 110 3UA0BUMA Tocya y3pokyjyhu edexar tpema. Takole, Kyrie 3a MieBewme ce IIKY U
cnobomHo Kpehy yHyTap mocyje u cynapajy ca CympoTHUM 3UI0M y3pokyjyhu edekar ymapa, koju
ce mojauaBa U MelycoOHMM cymapameM Kyriu. Pesynrar edekrta Tpema M edekrta ymapa je
MJICBEHC MaTepI/Ijama1 .

2.5.1.1 Mexanuuka akmueayuja E®II

Mexannuka aktuBarja EDIT goBoau no noeehama cnenuduune mospmmuae EDIT ycnen
CMamemha JUMEH3Mja YecTulla u ociiobahama MamuX YeCTUIa JIOMJBEHEM BEIUKHUX Iuiepocdepa.
Ommte je mpuxBaheno ma noBehame crnenuduyne noppimae EDIT 3navajao yﬁzpsaBa OJIUTPaBabE
MyI0JIAHCKE peakiije y Be3uBuma y kojuma ce EDIT kopuctu kao kommonenTa~ L, 3a MEXaHUYKY
aKTI/IBaI_[I/Ij% 122]133?{313 1503 Pa3IUYMUTM chnalgés?g%%qallw cy KopumheHu: 122)1123166? SaTopI/IjCKI/I
970117051512 S BUOpauoHu aTpULOHU U
raerapap A0 4L 14214314 1y oBE MiHOBA.

Ha cmumm 2.11 mpukazane cy wmmukporpaduje mosasHor yzopka E®II, y3zopka E®II
NOOMjeHOT Ba3AyIIHOM CemapalyjoM M Y30pKa MexaHuyku aktuBupaHor E®II, nobujenor
MJIEBEHEM Y J1A0OPATOPHJCKOM KYTJIMYHOM MJ'II/IHy145. Kao mro ce ca ciuke 2.11 Moxe BuuerH,
Behnna vectnna y3opka E®DII nobujeHor mpocejaBambeM je cdepHOr 0oOIMKa, JOK Cy YECTHIC
MAE®II yrnaBHOM HENPaBUIHOT 00JIMKA.
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Cmuxka 2.11 Mopdosoruja OJ'IaBHOF y3opka EQIT (5-6), y3opka E®II no6ujeHor Ba3mynrHoM

cenaparnujom (B-r) u y3opka MAE®II nobujeHor mieBemeM (z[-lj)145

Kymap (Kumar) u Kymap (Kumar)137 WCIHUTUBAIM Cy YTUIA] Tpajama MOCTYNKa MEXaHUYKe

aKTHBaIje, Tj. BpeMeHa wMieBewma, E®DII wa pacnomeny BenunumHa uyectuna E®II, npwm
koHcTaHTHOM ojaHocy E®Il/kyrie 1/35. E®DII je muesen Tokom 5, 10, 20, 30, 45 u 60 munyra. Ha
OCHOBY JIOOM]jEHHX PE3yJITaTa, ayTOpH Cy 3aKJbyUWIIH A je, IPH MPUMEHEHUM yCIIOBUMA MIICBEHhA,
no Hajsehe nmpomene BenmununHa yectuna EDIT nonuto mocne 10 MuHyTa MieBema, JOK c€ HAKOH
JIy’XKeT MIICBEHba BETMYMNHA YECTHIA CBE MAfbe MeHhala .

Hctu ayTopu cy y IpyroM UCTPaKHMBamby aHAIM3HPAIN IPOMEHY crenu(uyHe MOBPIIUHE U
KapakTepucTHuHOr npeuynnka udectuna EDIT (dsp) y 3aBucHOCTH 01 BpeMeHa mieBera (Crnka
2.12)146. VYoueno je na %'e nocne 10 munyta miueBema E®II y BuOpanmnoHoOM MIIMHY AOMLIO 10
HajBeher cMamema il Kapakrepuctnunu npedHuk dectuiia Oso, WM MeanjaHa, aeUHHILE Ce
Kao BpenHocT o1 Koje 50 3amp.% udectnna uma Mamu npeyHuk. Crnenuduuna nospiumuaa MAE®DIT
nocTteneHo ce nopehapaa ca moBehamem BpeMeHa MIIEBEHA, TAKo Ja je HakoH 90 MUHYyTa MIIeBEeHha
nobujer MAE®II ca cneunduyHOM MOBPUIMHOM OKO 2,6 myTa BehoM of crienupuvHe MOBpIINHE

nonassor ysopka EDIT (Ciuka 2.12)'°.
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Crnuka 2.12 YTuiaj BpeMeHa MJICBEHa Ha a) pacio/IeNly BEITMYMHA YECTUIIa U 0) crienupuIHy
MOBPLINHY E@IT"140

Canunu pe3ynTatu JOOHMjeHH Cy Yy MCTpaXKUBamy y KOMe je KopHIIheH J1adopaTopujcKu
MJIUH ca KyrnaMam. YT1BpheHo je aa je Hakod 10 MuUHYTa MIIeBEeHa JOILIO 0 3HAYAJHOT CMamhEeHha
cpeamer npeunuka yecruna EDIL, nok je moctymak mueBema Ayxu o 20 MUHYTa OMO Mame
e(bI/IKacaHl .

Mapjarosuh n capamauii®? MCnMTHBATM Cy yTHIAj MexaHuuke aktmBanuje EDIT Ha
cBojcTBa reonongumepa. Kopumthenn cy y3opuu E®IT u3 tpu tepmoenextpane y Cpouju, Koju cy
MEXaHUYKH aKTUBHPAHU MIICBEH-EM Y IUIAHETAPHOM MIIMHY. AHaJIM3MpaHa je MPOMEHa pacrojiene
BenmmunHa yectunia EDIT HakoH paznuuuTor BpeMeHa miesema, oa 0, 15, 30, 45 u 60 munyTta, npu
koHcTaHTHOM ojHOocy E®II/kyrne 1/20. Ha ocHOBY mo0ujeHux pe3ysrara, 3aK/by4eHO je 1a je 10
Hajpeher cmamema BenmmunHa dectuna EDIT mommmo HakoH MieBema y Tpajamy o 15 MuHyTa.
Takohe, youeHo je ma cy ce, 6e3 003upa Ha 3HayajHE PA3JIMKE y PACHOJENU BEITUYMHA YECTULA
nonazHux yizopaka E®II, yzopuu MAE®II Bpno Mano pa3iMkoBald Yy TMOTJEAy BPEIHOCTH
KapaKTepUCTUYHUX TNpeyHHKa yectuna Oip (BpemHoctu o koje 10 3amp.% decTHlia MMa MarmbH
npeuynrK) u dso. Ca apyre crpane, npumeheHo je 1a je HaKOH MJIeBEa Ay XKer 01 45 MUHYTA JOIILIO0
1o noBehama BpenHocTu Oy (Bpemnnoctu o koje 90 3amp.% yecTuila Ma MambK IPEYHHUK), MITO je
MIPUTIMCAHO TI0jaBU arperaiyje u/uiy ariioMeparmje yecruna'®.

Pesyntatu cBUX MpPETXOAHUX HCTPaKMBamba MOKA3adH Cy Ja MPU MEXaHUYKO] aKTHUBAIU]H
E®II mieBemeM MOCTOjH ONTUMATHO BpEeME MIICBEHA, HAKOH KOT TOCTYIaK aKTHBAaIlHdj€ IMOCTaje
Heedukacan u HeekoHoMuuam o 214818 Ty peanva, kako G ce mocTHINA KesbeHa
pacrnoena BenuunHa yectuia EDIT Ha epukacan U €eKOHOMHYAH HAYHMH, HEOMIXOIHO j€ M3BPIIUTH
ONTUMH3AIM]y Tpolleca MEXaHW4YKe akTuBaiuje. Kao mTo ce Ha OCHOBY mperiiena JUTeparype
MOK€ BUJETH, Y JOCAJAIIBUM HCTpaXKUBAamkMMa ONTHUMU3AIIMja Mpolleca MEXaHUUYKE aKTHBAIH]je

NPEeTe)KHO je 3acHMBAaHAa Ha aHalM3amMa yTHIaja BpEeMEHa MIICBEHa Ha  CBOjCTBA
MAE@L16:133.142.144,147,148

2

2.5.2 Yrtunaj mexanunuke aktupanuje E®II na npouec xuaparaumje u ceojctsa BBYE®DII

Nmajyhu y Buny na E®II y mouernom nepuony xuaparanuje BBYE®II nma npeBacxomno
yaory myrmona> % onmocHo na 06esbelyje momaTHe LeEHTpe HyKiIeamije 3a TATOKCHE
npou3Boaa peaknuje xuaparanuje [1L, mosehame cnenuduyune mopmmuae EDII ycnen npumene
MOCTYINKa MEXaHWYKe aKTUBAaIMje MMa MO3WTHBAH YTUIAj HAa MOYETHA CBOjCTBA Be3WBa. Takole,
oynyhu na moBehame crnenmduune nospmmHe EDII 3HauajHo yOp3aBa ogurpaBame MyIHOJIaHCKE
peaknuje, MexaHuuyka aktuBauuja E®Il mnosutuBHO yrnye u Ha peaktuBHOCT E®II y
BBYE®[]5116.131

AHanu3a KUHETHKE Xuaparanuje Be3uBa cuarerucanor ca 80 mac.% E®II u 20 mac.% I11],

KOJU Cy 3ajeIHO MJIEBEHH Yy IUIAaHETapHOM MJIMHY, MOKAa3ajo je J1a MpUMEHa MOCTYIIKa MeXaHH4YKe
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aKTHBanuje, kao meronae mnosehama peaktuBHOocTH E®DII, HHMje 3HauajHO yTHLANa Ha TYXKUHY
WHIYKIIMOHOT TIepHuojJa Be3uBa, 0e3 o03upa Ha BpeMe MJICBEHA, ajd jecTe Ha Jajbu TOK
xuapararmje’®. Behn Haru6 kamopuMeTpHjcKe KPHBE BE3MBA y TIEPHOAY yOp3aBama yKasao je Ha
MHTEH3UBHH]jE TaJOXKEHE MPOU3BOJA XHUApATallje MEXaHWYKH AKTHBHPAHOT BE3MBA, HAPOUHUTO
BE3MBa KOje je MeXaHWukd akTuBupaHo TokoMm 40 muuyra (Cinuka 2.13). Takohe, youeHo je
noBehame HWHTEH3UTETAa TJIABHOT MMHKa KaJOPUMETPUJCKE KPUBE BE3WBA, IITO j€ MPHUITHCAHO
MHTEH3MBHU]O] PEAKLMjU XHUIpaTalyje alfyMuHaTHe (pa3e y Be3uBY, 0 KOj€ je JOILIO 3axBajbyjyhu
Behoj noctynHocTH anyMuHaTHUX joHa N3 EDII HakoH npuMeHe mieBema .

a) { ———HeakTnenparu
2 ———MexaHuukn aktmempadn (10 min)
3 ——MexaHuuku akTusupaHu (40 min)

1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

BpauHa passoja Tonnote (J/(g*h))
O -~ NW E OO N®

Bpeme xugpataumje (h)

0)

[CJHeaktuBupann
Il V' exanuukmn akTmeupani (10 min)
B MexaHuykun aktusuparm (40 min)

L

Bpeme xugpataumje (h)

KymynatmeHa Tonnota (J/g)
cc388883

24 48

Cnuka 2.13 a) Bp3una pasBoja Toriore u (0) KyMyJIaTUBHA TOILIOTA XUApATalllje MEXaHHUKU
aktuBupaHor Be3usa ca 80 mac.% E®DII u 20 mac.% 010G

MehytuM, Ha OCHOBY KaJIOPUMETPUJCKE aHAJIM3E BE3MBAa HE MOXKE CE€ TBPIUTH KOJU
ATyMUHAaTHH JOHH YYECTBY]Y Yy QIyMHHATHO] peakiuju. VIHTEH3MBHUjU alyMHUHAaTHM MUK Ha
KaJIOPUMETPH]CKO] KPHUBOj BE3MBA Ca JOJATKOM ITyHHOIIA BEJIMKE CIIeNU(PUIHE TTOBPIIMHE, KaKaB 8ie
MAE®II, Moxe OutH pesynrar i nosehama onTHManHe KOHIEHTpammje cyiadara y BesuBy - .
OnTuManHa KOHIEHTparuja cyiadara aeduHHUIIE Ce KAaO0 KOJWYMHA KajlujyMm-cyiadara A0JaTor
[IEMEHTY KOja, TIOpe peryalyje BpeMeHa Be3uBama, JOBOJAHN U JI0 TO00JbIIAKka IPYTHX CBOjCTaBa
Be3WBa, MpeBacxoaHo Mexanmuke usperohie® ¥ i crannocrn sanpemune™*® ™. Kaga je y Besuny
IpUCYTHA KOHIIEHTpauuja cyiadaTa Koja je Mama OJ] ONTUMAJIHE, Ha KaTOPUMETPHUjCKO] KPHBO]
BE3WBa CE aJlyMHHATHU UK, KOJU O3HaUYaBa TPEHYTaK KaJja ce MOTpolie cyadaTHu jJOHU U3 pacTBOpa
y mopama, Te moyHe aecopniuja cyindatHux joHa ca C-S-H rema u (oOHOBJbEHA) peakija ca
aTyMUHAaTHOM (a3oM, jaBjba paHuje””’ °  Haume, cmatpa ce nga Opkom xwuupatarujom III1 y
MPUCYCTBY IYHHOIAa BEJUKE Creur(UYHE MOBPIIMHE Ha MOYETKY pPeakKilMje XHITpaTaluje HacTaje
Beha kommumna C-S-H rema, ycnen yera ce aacopOyje u Beha konmnuuna cyndaraux jona. Camum
TUM, JI0JIa3U JI0 paHHje MOTPOLIkE CYI(aTHUX joHAa U3 pacTBOpa y Mopama M paHHUjer moyerka
0OHOBJbCHE peaKIlfje aTlyMUHATHE (ba3652’89'150.

Pacnogena BenmumHa yectuna E®II mma Benuku yTuaj Ha MEXaHMYKa CBOjCTBA
BBYE®I>eH117 118, [MTaja (Payd) u capagHuiy Cy UCIMTHUBAIM Be3nuBa y Kojuma je 15 — 60 mac.%
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ITL] 3amemeno (pakuujama EPIT 106ujeHnM BasaymHIM mpocejaBamem . Ha ocHOBY aHammse
MEXaHWYKHX CBOJCTaBa BE3MBa y 3aBUCHOCTH o1 yzaena u ¢unohe dpakiuja EDII, 3akpyannu cy
na je canpxaj Hajpuaujux yectuna EDIT (Mamux ox 10 um) kibyyHu mapamerap 3a mosehame
ygpctohe BBYE®II. ®une uvectune E®DII cy, ca jemne crpane, edukacHUje Kao MYHUOIU Y
[IEMEHTHUM T1acTama, a ca JIpyre, peakTUBHUjE Cy O]l KPYIHHUJUX YEeCTHUIla, OTHOCHO OpiKe CTymnajy y
MyIOJIAHCKY peaknujy, Aajyhu mnpous3Bojae peaknuja KOJjU HCIYHaBajy IOpPEe Yy CTPYKTYpPH
BesmBa® !, Camum TiM, ca mosehamem dunohe n crenmduune nospmmue EQIT mosehasa ce u
MexaHudKka uBpcToha Be3HBa, INTO je WIYCTPOBAHO PE3yITATHMA MCTPAKHBAMA . MPUKA3AHHX HA

cimuu 2.14.

—=a— 50 % nonasHor E®M C.M. 3900 cm?/g
—e— 50 % MAE®M C.M. 4670 cm?/g
—a— 50 % MAE®N C.M. 7080 cm?/g

100

80 +

60

40

Yspcrtoha npu nputucky (MPa)

20

1 10 100 1000
Bpeme Heroama (gaHu)

Crnuxka 2.14 YUspcrohe npu nputucky mantepa BBYE®II ca 50 % E®II paznuuntux cneunGuaHux
noBpuIrHAa (IpeMa MoJaLMMAa U3 )

2.5.3 Xemujcka aktuBanuja BBYE®II

Toxom peakiuje BBYE®II ca Bogom, pH BpeaHocT pacTBopa y mopama Be3WBa IIPH K0joj
nona3u 1o pacrtBapama EDII onpehena je xuapartaumjom IIL, 1j. ocinobahameM joHa ankamTHUX
eleMeHaTa U3 KJIMHKEp MHHepaja W XUIPOoau3oM mnopmianaurta. [la 6u ce o6e3bemamma 6a3HOCT
pacTBopa y mopama Be3uBa moTpeOHa 3a moueTak pactBapama EDII, HeomxomHo je nma ce oBe
peakimje oxBHjajy u3BecHO Bpeme, jep ce EDIT cMatpa c1abo peakTHBHHAM Mateprjamom o t%,
[IpuMeHOM XeMMjCKHUX aKTHBaTopa 10 TNoBehama 0a3HOCTHM pacTBOpa y IMopama Be3WBa J0JIa3h
panmjel>92151.152.158

IToBehana O6a3HOCT pacTBOpa y mopamMa Be3uBa yOp3aBa W TMOYETHY XHIpaTaiujy
I8 57158 Hanve, y 63.3H0g CPEIMHU PACTBOPJHUBOCT MOPTIAHIUTA j€ CMambEHa YCIe[
edeKkTa 3ajeTHUIKOT jOHal54’156’158'1 9, ITO JOBOJIW JIO TallOKEHa IOPTIAHINTa M CMambeHha
xonnentpamuje Ca”* jona y pactBopy y mopama. Kako 61 ce ofp:ana paBHOTEXa, KOHIIEHTPALM]ja
Ca®" jona y pactBopy y mopama ce noseliaBa yOp3aHHM pacTBapameM KIHHKEp MHHEPAIIA, OXHOCHO
yoOp3aBa ce xunparamuja IILl. YOp3anom xwunparamujom [IL] y 6a3HOj cpenmHH y MOYETHOM
nepuoay xwujaparanuje Hactrajy Behe konmmumHe C-S-H rema wm moprmanguta. Camum THM, y
XEMHUJCKH aKTHUBHPAHUM Be3MBHMa Op)Ke ce HCIyHmaBajy 00a ycioBa 3a pacTBapame W peakiujy
E®II, nosehana 6a3HOCT pacTBOpa y mopaMa W JOBOJbHA KOJIHMYHMHA noanaqu/ITa%'89'9 % Beha
komnunHa C-S-H rena, Hacranma 3axBasbyjyhm yOp3anoj xunparamuju I y 6a3HOj cpenunw,

JIOJIaTHO JTONMPHHOCH TIOYeTHOj uBpcTohM M ckpahemy BpeMeHa Be3WBama Be3uBa . [IpumeHa
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oarosapajyher akrtuBatopa omoryhasa 3ameny u 1o 80 mac.% IieMeHTa IENeNoM, IpU YeMy ce
no0uja BE3UBHU MaTepHjall JOOpUX CBOjCTaBa6 160,161,

[lojenuua ucTpakuBama Ccy, MehyTuM, ykazana Ja mpUMeHa aKTUBaTopa Koju moBehaajy
pH BpeaHocT pacTBOpa y mopamMa MOK€ HETaTMBHO YTHIIATH Ha pa3BOj YBpCTOhe y KacHHjEM
neproy, kako wucror ITI[>1%19%1%3 'raxo 1 Besuea ca E®II (kao mro cy BBYE®IT)™ ™ wmrro je
00jalkbeH0 HWHTEH3UBHOM IIOYETHOM XHJIpaTallijoM BesuBa 1. [IpernocTaBiba ce ga ce
noBehaHa KoNMYMHA TMPOM3BOJA peaKlMja XUApaTalyje Be3MBa, HacTaja yOp3aHUM IOYETHHM
peaknujama y 0a3HO] CpPEIMHM, TaJOXM Ha TOBPIIMHY HEMPOpPEaroBaJIMX 4YeCTHIlA, IITO OMETa
KOHTAKT 4eCTHIA Ca PACTBOPOM Y N0paMa Be3Ba, 0K HACTalli IPOAYKTH 3ay3UMajy MpocTop 3a
HacTajare HOBHUX MPOU3BO/A, M YCIIOPaBajy Jajby XUIpaTauujy .

3a xemujcky aktuBauujy BBYE®II mory ce kopuctutu jako Oa3HU pacTBOpH, KOjH
TpeHyTHO 00e30elyjy BuCOKy 0a3HOCT pacTBopa y Iopama, WM yMEpeHO Oa3He CoJid, Koje
peakImjoM ca MpOM3BOAMMA XHJpaTalMje Be3uBa J0BOjAE A0 MoBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y
nopaMa74'86’92. VYV BehuHM HOBHjUX HCTpaKMBama MPEIHOCT C€ Jaje yMepeHO Oa3HUM COoJuMa,
npeBacxoaHo 300r Behe 6e30eJHOCTH TOKOM IPUMEHE.

2.5.3.1 Jako 6aznu pacmeopu kao xemujcku akmueamopu y cunmesu BBYE®IT

On jako 6a3HUX pacTBOpa, 3a xeMHujcKy akTuBanujy BBYE®II najuemhe cy xkopumnthenn
pactBopy HaTpujym-xuapokcuaa (NaOH) u Hatpujym-crmnkara (BogeHo crakio) > ooV jako
6aznum pactBopuma (pH ~ 13 - 1474) E®II ce 6p3o pactBapa, Oyayhu ma OH™ jonu yOp3aBajy
xugponusy Si-O u Al-O Beza y EDII. Jako Bucoka pH BpeaHOCT pacTBOpa akTUBaTOpa yTHYE U Ha
peakiuje XxuapaTaiuje [I*o4 155162168

PeakiujoM CHUIMKAaTHUX M QIyMMHAaTHHX jOHA, HAacTanuXx pacTBapamem EDII, ca ankamHuM
joHMMa W3 pacTBOopa akThBaropa Hactaje amymocuiaukaTHu (N-A-S-H) ren. Jonm kammujyma u
CIJIMKATHHU jOHH, OCIO0ONEHH pacTBapameM IMOJIa3HUX MarepHjaia, pearyjy u ¢opmupajy C-S-H
ren. JlasboM yrpaamoM CHIMKAaTHUX joHa y cTpykTypy C-S-H rema mpomykaBajy ce CHIIMKATHH
naHm u cMmamyje Ca/Si omHOoc y remy, 4MMe ce CTBapyjy IOBOJbHH YCIOBH 3a Yrpaamby
QTYMHUHATHHUX joHa y CTPYKTypy C-S-H rema u nacrajame C-A-S-H rema. Jonun Ca®* WHTEparyjy ca
amymocmimkatHuM (N-A-S-H) reiom, Tako mTo 1ojasd 0 JEIMMHYHE 3aMEHE jOHa HaTpHjyma
jonuma kamuujyma, npu yemy Hactaje (N,C)-A-S-H ren. IMomapusyjyhu edexar Ca®* jOHA MOXe
noBectu 1o aucropsuje Si-O-Al Besa u wuxoBor kumama y crpykrypu (N,C)-A-S-H rena.
Otrnymrabem Hatpujyma u3 (N,C)-A-S-H rema nacraje C-A-S-H ren. Camum TuM, Kpajmbu
NPOU3BOJ peaknuja xuaparanje xemujcku axtuBupaHor BBYE®II je C-A-S-H ren, xao
TEPMOJAMHAMUYKN HAJCTAOMITHUJU OOJMK Y MEIIABHHHU aTyMOCHJIMKATHUX U K] yM-CHUIUKATHUX
renosa' %%, Tapcua-Jlonenpo (Garcia-Lodeiro) u capaamuuy yrpaumm cy ja, 6e3 063upa Ha TO
KOjH je jako 0Oa3HHM pacTBOp KopuiiheH 3a xemujcKy aktuBanujy BBYE®II, npousBoxa peakmnuja
xuaparanuje xemujcku akruBupanux BBYE®I] je memaBuHa neMeHTHHX renoBa. Mehytum, Bpcra
aKTHBaTOpa, OJHOCHO PH BpemHOCT pacTBOpa, oapelyje OJHOC HACTAIMX TEIOBAa M TO TAKO IITO
npuMeHa jade 0aze gaBopusyje Hactajame (N,C)-A-S-H rena, a yciopaBa Hacrajame C-S-H rena,
JIOK IIpUMeHa ciiabuje Gase pasopusyje Tanoxeme C-A-S-H y oxnocy Ha (N,C)-A-S-H ren'®.

Henocrarak mnpumeHe jako 0Oa3HMX pacTBOpa Kao XEMMjCKHX aKTHUBaTOpa Yy CHHTE3H
BBYE®II je, mopen onacHOCTH MPpU PYKOBaWkY, U YMHCHUIIA J1a OBU PaCTBOPH MOTY HEraTHBHO Ja
yruuy Ha xuaparauujy [IL. Byayhm na pacTBOpJbMBOCT KallljyM-XHUApPOKCHIA OIaga ca
nosehamem pH BpeI[HOCTI/I154'156’1 8.1 9, MOXke JohM 70 O/JIOKEHOT HACcTaHKa TJIAaBHHX MPOW3BOJA
peaxumja xumpararuje. Taxolje, Moxe nohu i 1o pactaparsa Beh nacramor C-S-H rena’* %,

2.5.3.2 Ymepeno oazne conu kao xemujcku akmugamopu y cunmesu BBYE®II

[IpumeHoM ymepeHo Oa3HHMX coiu 3a XeMujcKy aktuBanujy BBYE®II wusberasa ce
JTUPEKTHO Kopuimheme jakux 0Oa3a, Beh ce moBehame PH BpemHocTH pacTBopa y mopama Be3HWBa
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noctike In Situ. Kao ymepeno 0a3Hu XeMHUjCKU aKTUBATOpHU Hajyenthe ce KOpUCTe COJIM HaTpUjyMma,
KOj€ ca OPTIaHIUTOM pearyjy 1o cieaehoj jeaHauynHu:

2NaA + xCa(OH); — Caxd | + 2x NaOH (2.12)
r7e cy A —aHjoH oAroBapajyhe coau U X HaeJIeKTPHUCamhe aHjOHa.

Kao mpousBoamu peakuuje 12 HacTtajy co kanuujyma u aHjoHa aktuBatopa (CaxA) u
HaTPHU]yM-XHUJIPOKCU]] KOJU JOBOJAW 10 ToBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y mopama. Ca cMamemeM
pacTBOPJbMBOCTH HACTaJIe COJIM Kallujyma, mocTtuxe ce Beha PH BpeaHoct pactBopa y
nopama’ %, Gymyhn 1a ce THMe peakimja 12 moMepa y JecHo.

VY HajBehem Opojy HCTpaxuBama 3a XeMI/IijCKy aktuBanjy BBYE®II kopumhen je
nampujym-cyngpam  (NaxSOy), cap 2193 70ATLIT2ATS y KOMOWHAaNMju ca JpyruMm
axtiBaropuma ¢, Takohe, Na,SOy je KOgI/ILHheH U 32 XEMHjCKYy aKTHBAllMjy BE3UBa Ca BUCOKUM
YAEI0M MEXaHUYKH aKTUBHUPAHOT EQIT10517

Bpiio yecra mpumMeHa HaTpujym-cyidaTa Kao XeMHjCKor akTuBaropa y cuHte3u BBYE®II
OTpaB/JaHa j€ YWIHEHUIIOM Ja OBaj aKTUBATOp, 3axBajbyjyhum peaknuju ca TOPTIAHIUTOM
(jemnaumna 2.12), nmoBoau 10 moBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y IMopama Be3MBa, 3axBajbyjyhu
HaCTaHKy TEIIKO PacTBOPHOT CaS0, 12, KOja TMOToJlyje pacTBapamy E@IHe02lrs yOp3aBa
nouerny xumpararujy I 178 Takole, nperxomma ncTpaxiBama cy MoKasama ga HATPHjyM-
cyadar MMa TO3UTHBAH YTHUIA] HA XHJpaTalldjy ajuTa U Y KacHUjeM nepno/:[y48’162, mTo je
o0jammeHo noBehameM CcTereHa MmoJiMMepu3alije KalljyM-CUIIMKOXUIPATHOT Tela y MPUCYCTBY
cyndaTHHX ] ona’®.

Kao pe3ynrar Hactanka Behe KoJIMYMHE MPOM3BOJA XHJpaTalyje y MPUCYCTBY HATPH]yM-

cyadara Kao aKTHUBaToOpa, Jnoia3d 10 ckpahema BpeMeHa BesuBama > 0T nopehama

appcrohe> 0TI - oy amema yrymHe mopossocT' T moBehama yaenma HajpHHEjEX
nopa y CTpyKTypH BBYE®IT'"!. POA Be3uBa CHHTETHCAHOT MPUMEHOM HaTpHjyM-cyidara Kao
XEMHU]JCKOT aKTUBATOpa yKa3alia je Ha Behy KOJIMYMHa eTPUHTUTA, Y OIHOCY Ha KOJIMYMHY €TPUHTUTA
y CTpyKTYpH HeakTHBHpaHOT BesmBa' *+' 17218 1niro ce Moe mpummcaTH ourpaBamy peakimje
J0AaTHX CyN(aTHUX jOHA ca aTyMHHATHOM (hazoMm (jenHauynHa 2.4).

[TosutnBan edexar HaTpujyM-cyidara Kao XeMH]CKOT akTHBaTOopa Ha cBojcTBa BBYE®II
Moxe ce moBehaTH IPHMEHOM TIOCTYIKa MexaHuuke akTusarmje EOIT %1 Iy Tya (du Toit) u
capaJHUIN HMCIHUTUBAIN Cy XEMHjCKY aKTHBaIHjy Be3uBa ca 70 mac.% MeXaHWYKH aKTHBHUPAHOT
E®IT npuMeHOM HaTpHjyM-cyidara kao aktusatopa’ ', 3a cuntesy Besupa kopumhen je EDII
(dsp ~ 60 um) u MAE®II nobujen miieBemeM y 1ab0paTOPHjCKOM KYTJTHYHOM MIHHY (dso ~ 7 M)
(Crmka 2.11)'**!"°, OnpehuBame uBpcTohe mpy NPUTHCKY MCIMTHBAHKMX BE3MBA MTOKA3alo je 1a je
edekaT mMpuUMEHEe KOMOWHAIMje MeToja akThBaiuje Omo Behm y omHocy Ha edekar mpuMeHe
MojeMHAYHUX METOJa, ajli U Ja Cy Be3MBa CHHTETHCaHa 0e3 XeMHjCcKor aktuBaTopa mocie 180 u
360 nama HeroBama mMana Behe uBpcrohe o xemmjcki akTHBHpaHHX BesmBa (Crmka 2.15)M°17,
Beha uyBpcToha HeakTMBHpaHOT Be3WBa y KacHHjeM TMeEpuUOAy, y Topehemy ca XeMHUJCKH
aKTUBUPAHOM BE3MBOM, OOjallllbeHa jeé YMICHUIIOM Ja C€ XEMHjCKOM aKTHBAIMjOM, a HapOYUTO
KOMOWHAIIM]OM XEMH]CKE U MEXaHUYKe aKTHBaluje, yciea nopehane peaktnBHoctu EDII 3nauajno
y6p3aBa motpomma noprianauTa y BBYE®IT ", 3axsamyjyhu yop3anoj moTpolmsy 1071431 10
HECTaHKa NOPTJIAHAWTA y BE3MBY, YCIEJ UYera ce yclnopaBa W/WIM 3ayCTaBjba OJUIPABAIHC
MYII0JIAHCKE peaKIfyje.

_27-



—#& [lona3nu E®r1

60 1 ~& [onasHn EQM + 5 % Hatpujym-cyndpata

-4 MAE®MN
--a-- MAE® + 5 % HaTpujym-cyndara %
™ 50
o t
3
> -
S 40 ¢ % ‘
= A '
s -9
E "
a 30 | o o [ |
X
p b - ¢
e
g 20 1
5 L w
T s /

50 100 150 200 250 300 350 400
Bpeme HeroBara (4aHu)

o

Cnuka 2.15 Uspcrohe npu nputucky Mmantepa BBYE®II cuaTeTrcanux ca u 6e3 nmpuMeHe Meroaa
aKTI/IBaHI/Ijel75

bp3una mnoTpouime MOpPTIAaHAWTA MOKa3aTesb je peakTuBHocTH E®II y mymonaHckoj
peaKquH175. VYTuiaj npuMemheHNX METOJla aKTHBAIlMje Ha OP3MHY MOTPOIIHE MOPTIAHIATA MOXKE
ce BumeTH Ha ciamup 2.16, Ha k0joj cy cymmpanm pesynrtatd P®A u JTT BBYE®IT'™. IMux
MOPTJIaHIUTAa TOKOM IIeJIOT TIepHoJia HCIUTHBama OWO j€ HAJUHTEH3WBHUJU KOJ BE3MBa
cUHTeHTHCcaHor ca monasHuM E®II Oe3 momaTka XEeMHjCKOT aKTHBAaTOpa, Kao MocJenuiia Maie
peaktuBHOCTH mnojazHor E®II. MHTeH3uTeT mnuKa MNOpTIaHIWTA TOocie 28 JaHa HEroBama
CMamHBaO C€ Y HU3Y Be3nBa cUHTaTUCaHUX ca: nmonasauM EDII < momazaum EDIT + 5 % Na,SO,4 <
MAE®IT < MAE®II + 5 % Na,SO,4 (Cnuka 2.16). Ha ocHOBY 100MjeHUX pe3yiTara, 3aKJby4eHO je
7la je MexaHW4YKa aKkTHBaluja eUKacHUja O] XEMHjCKe aKTHUBaIyje, a 1a ce HajpeakTuBHUjU EDII

no0uja MpUMEHOM KOMOWHaIUje 00€ METOoIe aKTI/IBaHI/Ij6175.
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Cnuka 2.16 Aranmza notpoumske nopmianauta y BBYE®II npumenom PDA u TrA'™
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Hampujym-kapbonam (Na;CO3) y leMEHTHUM BE3MBHMA JTOBOM JIO CTBaparma KaJllhjyM-
kapoonata (CaCO3) u moehama GazHOCTH ;)aCTBopa y nopama (jenHauwmna 2.12). Tamoxkemem
CaCO; cMamyjy ce koHieHTpanuje jona Ca” y pactBopy y mopama, mTo yOp3aBa pacTBapame
KJIMHKED MHHepaH338'92’1 . 3axBasbyjyhu yop3anoj xunaparamnuju [11], ckpahyje ce Bpeme Be3uBama
u noBehaBajy moueTHe yBpcrohe Be3MBa aKTUBUPAHUX MOMOhy HaT%)I/Ij¥M-Kap6OHaTa, 300r yera 7ie
OBaj AaKTUBATOpP KOpHUIINEH 3a aKTUBAIM]y W YHUCTOT 3038162176197 "y BRYE@IT?20413,
KapakTepucTuyHo 3a Xujaparanyjy LEMEHTHHX Be3uWBa y MPHUCYCTBY HaTpujyMm-kKapOoHarta je
(aBOpH30BaHO HACTajamkbe aJ'IyMO-(l)egI/ITHI/IX (daza cCymncTUTyucaHux KapOOHATHHM JOHHMa
(MOHOKapOOHAT 1 XeMuKapGomar)> 1t

[Tpumena Na,COs3; mMoxe HEraTMBHO YTHIIATH Ha YBPCTONY Be3WBa Yy KacHHUJEM NEPHOIY
xuaparanuje. Pasnor Tome Moxe 0uTH mpolec kapOOHHU3aIH]je, KOjU je y IPUCYCTBY KapOOHAaTHUX
JOHa y BE3WBY MHTEH3MBHpaAH. AHAJIM30M MEXaHH3Ma XupaTaiyje eMeHTa ca gogatkom 2 % u 4
% HaTpujym-kapbouara, Jamotka (Janotka)® je ycramoBmo na nomatak HaTpujyM-KapboHATa
BE3WBY JOBOJM 10 HacTaHKa Behe KOJWYMHE MPOM3BOJA peakiMja KapOOHH3allHje, MPUMapHO
KaJIIMjyM-KapOoHara, mTo 3a Mocjenuiy uMa Behy mopo3HocT u Mame uBpcrohe. Canues-Xepepo
(Sanchez-Herrero) u capaguuiu™ HOTBpAWIN Cy Aa KapOOHM3aLMja MOXKe OHTH PAsior MamHX
yBpcroha Be3mBa cunHTetucaHor ca NapCOs, HakoH Tyker HeroBama. Hamme, mako je CTemeH
peakiuje KalijyM-CHIMKaTHUX (pa3a nemeHTa Behun y nmpucycTBY HaTpujyM-KapOoHarta, yBpcTohe
IpU MPUTUCKY MacTU anuta W Oenuta cunTetncaHux ca gomarkoM Nap,COs; cy HakoH 28 nmana
HEroBama Omie Mame O] UYBpCTOha MacTH CHHTETHCAHUX 0€3 ToJaTKa aKTI/IBaTop3162.

HeratuBan yrumaj HanI/ijM-Ka7p60HaTa Ha uBpctohe BBYE®II y kacHujem mnepuony,
YOUCH Y HEKOJIMKO I/ICTpa}KI/IBaH;agz’l 3 BEpOBaTHO OM ce Morao wu30ehw ONTUMHU3AIH]OM
KOHIIeHTpauuje akTuBaropa. Ha cimuum 2.17 npukaszanu cy pe3ynratu oipehuBama uBpcrohe mpu
NpUTHCKY Be3uBa cuHTeTHcaHor ca 50 mac.% MAE®II xemujcku akTUBHpPaHOT MPUMEHOM
HATPHjyM-KapOoHaTa y pasnauTiM KoHueHTpauujama (0 — 1,2 mac.%)™.

45
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Cnuxka 2.17. Uspcrohe npu nputucky BBYE®II (50 mac.% MAE®II + 50 mac.% I1L]) xemujcku
AKTUBUPAHOT IPUMEHOM Pa3IMYUTUX KOHIICHTpAIH]ja HanI/IjYM-Kap6OHaTal64

Ca ciuke 2.17 Moxe ce BHICTH J1a je ONTHMajHa KOHILIEHTpalja HaTpHjyM-KapOoHaTa y
WUCIIUTUBAaHOM Be3uBy Omma 0,9 mac.%'%* [Ipu Behoj KoOHIEHTpalMju, OBaj] aKTHBATOp HWMao je
HEeraTHBaH yTUIAj Ha YBPCTONY MpH MPUTUCKY BE3WBA, Y TO] MEpPU Jia je HAKOH 28 maHa HeroBama
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yBpcToha Be3uBa akTuBHpaHor mnpumeHoMm 1,2 mac.% Na,CO; Ouna mama onx uBpcTohe
HEaKTHBHPAHOT Be3uBa (1uaBa muauja, Ciuka 2.17).

Jomr jenHa ox ymepeHo 0Oa3HUX coild 4Mje je Kopumheme Kao XEMHjCKOI aKTHBAaTopa Y
cunte3n BBYE®II onmcano y mpeTxomHHM HCTpaXMBambUMa j€ 1<afzujy/l4-;Ltampi,tjy/w-cwmmm9 .
Kao u xox Apyrux XeMHjCKUX aKTHUBATOpa, KaJlijyM-HATPHjyM-CUJIIMKAT pearyje ca MopTJIaHAUTOM
U JO0BOAM N0 ToBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y Iopama 3axBajbyjyhu HAcCTaJioOM HaTpHjyM-
xuapokeuay (jeaHaunHa 2.12). Y uctpaxkuBamy y KOM je 3a xemujcKy aktuBanujy BBYE®II (70
mac.% E®IT) xopurmrhen (K,Na),SiO3 (K,0 = 19,6 mac.%, Na,O = 9,2 mac.%, SiO; = 59,1 mac.%,
H,O = 12,1 mac.%) y koHueHtpauuju oa 2 mac.%, 10OHjeHO je BE3UBO YMj€ je BpeMe Be3UBamba
owrno kpahe, a moyeTHa yBpcroha mpu NMpUTUCKY (HakOH | nmaHa HeroBama) Beha y ogHOCY Ha
HEAKTHBUPAHO BE3MBO .. BP0 HHCKE KOHIEHTPALMje CHIMKATHHX jOHA y PAcTBOPY Y Iopama
n3mepene cy Beh nocne 6 caru xuaparanuje BBYE®II, mto yka3yje na ce cuimkaTHU joHH Op30
BE3yjy 3a MPOM3BOJIC peakifja. Jeaan o MOTHBA 32 MPUMEHY CHJIMKATa alKaJIHUX eJIeMEeHaTa Kao
xemujckux aktuBaTopa BBYE®II je ympaBo mpermocTaBka Ja TOKOM peakiyja XuIapaTariuje
BBYE®II He 6u Tpebano ma mohe mo mpoMeHe cacTaBa MpOU3BOAA xnﬂpaTaquegz, Oynyhu nma ce
JI0JIAaTKOM OBOT aKTHUBATOpa Kao aHjOHU YBOJIE CHJIMKATHH jJOHH, KOjU CYy, 3aXBajbyjyhu pacTBapamy
MoJIa3HUX Marepujaia, Beh mpucyTHM y pacTBOpy y mopamMa Be3uBa. MelyTum, npuMeHa KajiaujyMm-
HaTpUjyM-CHJIMKaTa WMajla jeé HETaTUBHO JIEJCTBO Ha pPa3BOj UBPCTOhE HMCIUTHUBAHOT BE3HWBA Y
KACHHjEM TIepHOLY ", IITO je MPHUITMCAHO WITETHOM YTHIA]jy BHCOKe PH BPEIHOCTH Ha XHAPATAI]Y
HHQZ’ > VYcnopena uiau MOTHYHO 3aycTaBibeHa xuupatarja [11] 3a mocnenuiy mMa cmamemne
KOJIMYMHE TOPTJIaHUTa Y BE3UBY, YUME CE YCIIOpaBa M OJUTpaBambe MyI0JIaHCKE PeaKiyje.

Oxcanna kucenuna (H,C,04) KOpHCTH ce Kao J0aaTak MOPTIAH] [IEMEHTY gazu/l yOp3aBama
mponeca xuaparamuje, Te ckpahnBama BpeMeHa Be3MBama LeMeHTHe macte oot O Jlejcrro
OKCaJaTHUX jOHA 3aCHHWBA CE€ Ha HACTajamy, y PEAKIHUjH ca MOPTIAHIUTOM, TEIIKO PacCTBOPHOT
kanujym-okcanata (CaC,04, 0,61 mg/100 g H,0O, 20 °C178). TanoxxemeM KallijyM-oKcanara
CMamYyje ce KOHIICHTpalrja ca® JOHA y pacTBOpYy y Iopama, YMMe C€ MHTECH3MBHPA pPacTBapame
KITMHKED MHHEpaga y MOYeTHOM Ieproxy xuapararmje’ '’’. TIpema HEKHM ayTOpHMa, KPHCTAIM
KaJIIIHj yM-OKcaJlaTa JOIPHHOCE YBPCTONM MPH MPUTUCKY XUApPATHCAHE [IEMEHTHE IMacTe”™ .

Xemujckom aktuaijom BBYE®II nomohy wampujym-oxcarama (Na;Cy04) y peakuuju
aKTHBaTOpa ca TMOPTIAHAWTOM HACTA]y KalIHjyM-OKcaJlaT ¥ HaTPHjyM-XUAPOKCHA (jeqHadnHa
2.12). Kao mTo je Beh pedeHo, HATpHjyM-XUIPOKCHI JOBOAM 10 moBehama 6a3HOCTH pacTBoOpa y
nmopama, ycien 4yera ce yopsara pactBapamwe EDII u mouerna xuaparanuja [T, Xugparamuja T11]
je momaTHO ybp3aHa cMamemeM KoHueHnTpamuje Ca’ jona y pacTBopy y mopama, Kao MOCIHEIHIE
TaJOKEHha KaIHM]jyM-OKcallaTa. 3HauajHO ToBehame 0a3HOCTH pacTBOpa y IMopamMa M CMambCHE
konnentpamuje Ca’* joHa y pacTBOpY y IOpaMa YOUCHO je y HCTPaXHBamby y KOME je 32 XeMHjCKY
aktuBanujy BBYE®II (70 % E®II) xopunthen Na,C,0,4 y KoHLIEHTpanuju o1 8 mac. %2, [Ipumena
Na,C,0,4 kao akTuBaTOpa /I0BEjA je A0 MoBehama rmovyeTHe YBpcTohe mpu MPUTUCKY BE3WBa, aJlH &
Beh mocie 3 naHa HeroBama YOUYEHO 3HAa4YajHO YCIIOpaBame pa3Boja uBpcTohe BE3WBa, LITO je
HpPIgl';I?LIg?HO HETaTUBHOM YTHIIQjy BUCOKE 0a3HOCTH pacTBOpa y MopaMa Ha peakiivje XuapaTaruje
L=,

Kaﬂuujym-?OGpmujam [Ca(HCOO),] ce Takohe mpumemyje 3a yOp3aBame peaxiuja
xugpararuje I Cyarpa ce na Ca(HCOOQ), y6psasa xuapatamumjy 1111 3axBabyjyhu
Behoj O6p3unu mudys3uje HCOO™ jona y ogHOCYy Ha Ca®* JOHE KpO3 CJI0jeBEe XUpaTa HATAIOKEHUX
HA TIOBPIIMHK Hempopearopamux uectuna ITL[*°"1%2. Beha 6psuna mudysuje gopmujaTHux joHa
pesyatupa BehoMm mpomycT/pMBOmINy — Xuapara, yclen dera ce yoOp3aBa  pacTBapame
HEIpopearoBaiix yecTumua o2,

[IpeTxoaHa uCTpakMBama MoOKa3ana Cy 1 J1a Cy COJIM KayujyMa edruKacHu]e 3a yOp3aBame
xunpatanuje III om comm amkamHHX merana ®818 - pasior Tome jé TO INTO BHCOKA
KOHIICHTpaIllija joHa Ca*, MopeJl XETepOoreHe HyKJjealuje (Ha IMOBPIIMHU YECTHIIA anHTa)184,
nocriennyje u xomoreny Hykiearnjy C-S-H rema'®. Tokom xomorene Hykieamuje HyKIeycH ce
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CTBapajy yHyTap pacTBopa y Iopama Be3HBa, yIaJbeHH Off HEMPOpearoBaIMX 4YeCTHIa, Te He
OMETajy JlaJbe pacTBapame KIUHKEP MPIHepaJT3185. MehytuMm, conu Kalujyma Cy yriaBHOM ciiabo
pacTBOpHE, ITO OrpaHNYaBa BUXOBY MPUMEHY 3a yOp3aBame xuapararuje [11]
Kamujym-dopmujar He moBoau 10 nmoBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y mopama XUIAPaTHCAHOT
nemenra 1% anu, Gynyhu ma y6psaBa xmmparammjy IILI, umme y3pokyje crapame Behe
KOJMYMHE MOPTJIAH/INTA, Y HEKOJMKO HCTpakMBamba KOpUIIhEeH je M 3a CHUHTE3y Be3HMBa ca
E@I188-189190.19L192 "o prientpammja kammjym-hopmujata koja eduKacHo moGosblaBa CBOjCTBA
BBYE®II y Benukoj mepu 3aBucu on yaena EDIT y BGSI/IBylg . Pesynrartu ucrpaxuBama yTuiaja
pa3NUYUTUX KOHIIEHTpalMja Kallujym-(GopMHujaTa Ha TpoLec XHuaparanyje ¥ YBpcTohy MpH
nputucky BBYE®II (60 mac.% u 70 mac.% E®II) nokazanu cy 1a je onTuMaiHa KOHIIEHTpaluja
AKTHBATOPA 33 WCIIMTHBAHA Be3nBa m3Hochna 3 mac.% . Ilpumena mmxux > 0y pummx
KOHIICHTpallija KaiujyM-(popMujaTa MMaja je HeraTHMBaH YTHIQ] HAa YBPCTONY TPH NPHUTHCKY
Be3wBa HeroBaHor 28 mama *. YTBpleHo je ma ce ca cMamermeM yaena EDII y BesuBy cMarmbyje U
ONTUMAaJTHA KOHIIEHTpaIlfja KamjyM-hopmMujaTa nmotpedHa 3a akTuBaiujy Be3usa. [lokaszano ce ga
nonarak 0,5 mac.% kanujym-GopMmujata UMa U3pasUToO MO3UTHBAH edeKaT Ha pa3Boj uBpcTohe

Be3usa ca 20 mo 50 mac.% EDIT 8819,

Tpuemanonamun (TEA) je OpraHcko jequmEHE KOje ce MOXKE KOPUCTUTH Kao moMohHO
CPEICTBO MPHU MHeBe}Bg’lIélfll\ggHTa, a TI0KA3aIIo Ce U 114 MM NO3UTHBAH yTHI1Ia] HA TIOYETHY YBpcTOhy
[IEMEHTHUX MalTepa . TEA ce xopHuCTH U Ka0 XEMHjCKH aKTUBATOp y MPUIIPEMHU Be3MBa ca
E®II, 6ynyhu na ce mokas3ano Ja OBO jeAUI-EH-E Be3yje joHe rBoxkha u anymuHujyma u3 EDI y
KOMILIEKCe, yiMMe yOp3aBa pacTBapambe E®IT*®. 7 1puu30np0nan0ﬂaﬂ4uﬁ (TUITA) je jomr jemHo
OpraHCKO jeumbemhe Koje yop3aBa xunparauujy 1L, Te u Hacrajame mopriaHaAuTa, ycien yera

MOKE JIOBECTH /10 MHTCH3WBHUPamkha MyII0JIAHCKE PEaKIHje Y BE3UBUMA Cca E®QIT".

2.6 IIn/beBU JOKTOPCKE AMcCepTALIMje

[IpeameT oBe MOKTOpCKE AMcCepTalnje Oumiia je CUHTe3a U UCIUTHBambe cBojcTaBa BBYE®DII
cacraBa 70 mac.% E®II u 30 mac.% IIL, mpuMeHoM mocTynaka MeXaHHYKe W KOMOWHaIuje
MEeXaHWYKe M XeMHjcke akTuBanuje. [IpeTxoaHa ucTpakMBama IMOKa3zaja Cy Jla U MEXaHH4YKa U
XEeMH]jCKa aKTUBAIMja MOjeMHAYHO J0BOJIE /10 oOosbIIama cBojcraBa BBYE®IL.

VY 0BOM HCTpaKuBamy MOILIO CE€ O] MPETHOocTaBKe Aa he mocTynak MexaHHYKe aKTUBalllje
E®II nosehatu meroBy peakTMBHOCT y peakuujama xuuparanuje BBYE®II. IIpumena osor
mocTynka Om Tpebano ga goBene a0 moOospinama cBojctaBa BBYE®II y moderHoM mepuomy
Xuaparanuje, 3axBajbyjyhn moBehamy KOHIIGHTpalMje LIeHTapa HyKJIealfje 3a TaJoXKeHme
npou3Boaa peakiuja xuaparanuje [11. Tlopehame peakTuBHOCTH EDII, Kao pe3ynaraT moctyrka
MEXaHWYKe aKTHBaluje, Tpebamo OM a MMa MO3UTHBAH YTHULA] U Ha OJBHMjambe IYIOJAHCKE
peakimuje, 1 THME U Ha CBOjCTBA BE3WBa y KaCHHUjeM Tepuony xuapartanuje. Ha ocHOBY mperiena
JUTEpaType YCTAaHOBJHEHO j€ Ja C€ Yy MPETXOJHUM HCTpPaKUBAmbMMa ONTHMM3ALMja MOCTYIKa
MEXaHWYKe aKTHBall]je 3aCHUBaJa HAa UCTIUTHBAKY yTHIAja BpeMeHa MiieBeha Ha cBojcTBa EDIL. V
OBOM HCTpaXMBamby KOpUIINEHO je pelTaTHBHO KpaTKO BpeMe MIEBEHa, a IOCTYyNaK je
ONTHMH30BAaH Ha OCHOBY UCIUTHBaWba yTUIaja pa3nuuuTux oaHoca kyrie/EDIIL, npumemenux npu
mieBewy, Ha cBojcTBa EDII u BesuBa cunterncannx ca MAE®II. Ontumuzanuja npuMemHEHOT
onnoca kyrae/E®Il mpu MieBewmy nomaTHO je mompuHena e(OUKACHOCTH M EKOHOMHUYHOCTH
MOCTYIIKA MJIEBEHHA.

Jlpyra mpeTrnocTaBKka Ha K0joOj je 3aCHOBaH paj Ha OBOj AucepTanuju Owia je maa he 6a3Ha
CpeAMHa, TeHepHcaHa J0JaBambeM 0a0paHnuX XEMHUJCKUX aKTUBATOPa, CTUMYJIMCATH PACTBApamke U
peaknuje EDIT y BBYE®II. Tloehana cnenuduuna mospmmaa E®II, xao pesynrar mpumene
MOCTYNKa MEXaHWYKe aKTHBallMje, MOOJaTHO WHTCH3MBHpA YTUIA] XEMH]CKHX aKTHBaTOpa.
OpnabpaHo je TeT XEMH|CKHX aKTHBaTopa: HaTpujyM-cyidar, HaTpujyM-KapOOHAT, HATPHjyM-
CHJIMKAT, HATPHUjyM-OKcallaT M KaluujyM-popmujart, Koju cy 3a cuntesy BBYE®II kopumhenu y
YBPCTOM CTamYy.
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VY jpocamamimuM  UCTpaKMBamkHMa IPUMEHE KOMOMHAIMje TIIOCTylaka XeMHjCKe H
MexaHuuke aktuBanuje npu cunresu BBYE®II nperexxno cy ucnutuBana Be3uBa ca 50 mac.%
E®II, y3 kopumihewe penaTMBHO Manor Opoja akTuBaTopa, Hajuemrhe cyndara u kapOoHaTa
aNMKaTHUX MeTana. Pe3ynaTaTu oBOT MCTpakMBama OM Tpedasio 1a 1ajy AeTajbHUJU YBHJI Y YTHIIA]
OBHX METOJ]a aKTHBalMje Ha Be3uBa ca BummuM yzaenaoM E®II (70 mac.%), kao u ONCexHy aHAIU3Y
yTHUIaja IPYTUX aKTUBATOpa. Y JAOCTYITHO] JUTEPATypH HEMa mojiataka aa je 3a cuate3y BBYE®II
kopumtheHa kKoMmMOMHaIMja ToOCTynmaka MexaHuuke aktuBanuje EDII um xemujcke akTUBaIuje
MIPUMEHOM HATPH]yM-CHIIMKATa, HATPHjyM-OKcalaTa U KaJliujyM-(popMujaTa Kao akTUBATOpa, T€ CE
ouekyje na he ce y oOkBHpY OBe nucepranuje JIepUHHCATH YCIOBU CHHTE3€, MEXaHU3aM
XHJIpaTalyje U CBOjCTBA Be3MBa aKTUBUPAHUX MPHUMEHOM OBHX METO/a aKTHBAIIH]E.

OCHOBHH HAy4YHH LIH/beBH OBE JIOKTOPCKE JTUCepTaInje OUIH Cy:

— yTBphuBame yTHIAja pa3IuYUTHX yciaoBa MexaHuuke aktuBaiuje E®DII Ha cBojcTBa M
MoryhHocT npumMeHe MexaHndku aktuBupaHor EDII 3a cuHTe3y Be3nBa ca BUCOKUM yIEI0M
E®II;

— yTBphuBame ONTHUMAIHUX YyCIOBa CHUHTE3€ BE3MBAa Ca BHCOKUM YIEIOM MEXaHHYKH
aktuBHpanor EDII;

— yTBphUBame ONTHUMAJIHHUX YCJIOBAa XEMHJCKE aKTHBAIMje BE3HWBa Ca BHCOKUM YIIEIOM
MeXaHU4KH akTuBupaHor EQII;

— nedUHHUCAakHE YTUIaja 0Ja0paHUX XEMHCKHX aKTHBAaTOpa Ha CTPYKTYpPY M CBOjCTBa BE3WBa
ca BUCOKHM YJI€JIOM MeXaHW4Ku akTuBupaHor EDII;

— CTHLIAKkE HOBHUX Ca3Hama 0 MEXaHU3MY XHJIpaTallyje Be3uBa ca BUCOKUM yzaenoM EDIT.
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3 EKCIHEPUMEHTAJIHU JEO
HcTpaxxuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JHCepTalije cacTojana ce u3 JBe gase:

1) Onrummuzanyja NocTynka Mexannuke akruBamumje EQIT;
2) CwuHresa u ucnuTHBamke xeMujcku aktuBrpanux BBYE®II (70 % E®IT u 30 % I1L).

[up mpBe dasze ucTpaxuBama OMO je nedHUHHCAHE ONTHMAIHHX YCJIOBA MEXaHHUYKE
aktuBanuje EDII mieBemeM y MmiaHeTapHOM MIIMHY, IPUMEHOM Pa3Nu4uTUX onHoca Kyrie/EDIL.
AHanmM3MpaHu Cy: paclojiesia BEJIMYMHA 4YeCTHIa, Clenu(uvHa TMOBpIIMHA, MOpPQOJIOTHja H
MuHepasiHu cactaB y3opaka E®IT u MAE®II, caapkaj peakTHBHOT CHIIUIM]YM-TUOKCHIA U
pacTBOPJBMBOCT y alIkalHOM pacTBopy. [Iponena peaktuBHocTH y3opaka E®II y BesuBuma ca
[IEMEHTOM M3BpIICHA je Ha OCHOBY ojpehuBama MHIAEKCAa aKTUBHOCTH U YBpCTOhE MpPU MPUTUCKY
BesuBa BBYE®II, a mporiena peaktuBHOCTH y30paka E®Il y peaknwju anmkaiHe akTHUBAIMje
onpehuBameM uBpcTohe mMpu NMPUTUCKY reonoiumepa. UBpcroha mpu mpUTHCKY reonojumepa je
y3eTa Kao moka3aresb peaktuBHocTH E®DII y peaknuju y pacTtBopy uuja je 0a3HOCT HHUXKa O]l
0a3HOCTH pacTBOpa alKaJHUX akTuBaropa. Mako je pH BpeaHOCT ankaaHHX pacTBOpa KOju ce
KOpHUCTE y CHHTE3W Teomonumepa Beha om PH BpemHOCTH pacTBOpa y IopamMa XEMHJCKH
aktuBupannx BBVYE®II, mpermocraBibeHO je na Op3a M jeqHOCTaBHa Merona oapehuBama
yBpcTohe Mpu MPUTUCKY reomnojinMepa Moxke mokaszatu ckiioHocT EDII ka peaknuju y pactBopy
nosehane 6a3HOCTH, KaKBa ce 04eKyje y XxeMujcku akTuBupanuM BBYE®IL.

Kao ontumanHu ycinoBM TOCTyNKa MEXaHHYKE aKTHUBalUje, Tj. ONTUMAJIHHU OJHOC
kyrae/E®II npu miesewmy, ogadpaH je OJHOC IMpU KOME j€ MOCTUTHYTO 3Ha4ajHO MOOOJbLIAke
(bU3UYIKO-XEMH]CKUX CBOjCcTaBa W 3HaTHO moBehame peakTuBHOCTH EDII y3 MUHUMaMHU yTpoOIIak
BpEMEHA U EHEpruje.

VY npyroj ¢a3u uctpaxuBama CHHTETHCaHa Cy XxeMu]jcku akTuBupana BBYE®II ca y3opkom
E®II xoju je MeXaHWYKH aKTUBUPAH IO/ YCIOBUMA KOjU Cy Ae(pUHUCAHH Ka0 ONTUMAIIHU Y MPBO]
¢da3u ucrpaxuBama. Xemujcka aktuBanuja BBYE®II u3Bpmiena je mpumeHoOM meT oaadpaHux
XEMHU]JCKHUX aKTHBATOpa: HATpHjyM-cyiaTa, HaTpujyM-KapOOHAaTa, HATPUjyM-CHIIMKATa, HATPH]yM-
oKcajaTa M Kanuujym-hopmujata. OnTuManHa KOHIIGHTpallMja aKTUBAaTOpa yTBpleHaje Ha OCHOBY
pesyarara ojapehuBama BpeMeHa BesuBama nactu BBYE®II. M3albpane cy KoHILEHTparyje
aKTHBaTOpa MpHU KojuMma xemujcku aktuBupaHa BBYE®II nmajy cniuyHa BpemMeHa Be3uBama, MpU
yeMy je BpeMe Be3MBama XeMHjCKH akTuBupaHe macte BBYE®II 6uno kpahe on BpemeHa
Be3uBama nacre BBYE®II cunTeTncane 6e3 mogarka XeMHJCKAX aKTHBATOPa, a AYXKe OJ] BpeMeHa
BesuBama uyucror [II[. Ananmza yrumaja KopumheHMX XEMHjCKHMX aKTHBAaTOpa Ha CBOjCTBa
BBYE®II usBpmieHa je mMepemeM BpeMeHa Be3MBamka W YBpCTONE MpU MPUTHCKY. MexaHuzam
xuaparamnuje xeMujcku aktuBupanux BBYE®II ananu3upan je Ha OCHOBY pe3yiTara UCIIUTHBAHbA
KMHETHKE XUApaTallyje, cactaBa pacTBopa y ropama, MUHEpPAJIHOT cacTaBa, caJip:kaja Be3aHe BOJE U
MIOPTJIAHUTA U MUKPOCTPYKType nactu BBYE®DIIL.

3.1 OnTuMu3anmja mocrynka Mexanuuke akrupanuje EDII

3.1.1 Marepujaan

3a onTuMH3anMjy nocrynka Mmexannuke aktuBanuje EQII kopunthena cy tpu y3opka EDII
u3 nee repmoenektpane (TE) uz Cpowuje:

— 18a y3opka E®II u3 TE "Hukona Tecna B", O6penosau, EQIT TEHT 02 u TEHT 08, u

— E®IT KOJI 02 u3 TE "Kony6apa", Benuxu [{ppanmu.
VYram koju xopucte 06e TE je m3 ucTor m3Bopa, anu ce y mUMa NPUMEHYje APYradrju CTEIeH
YCUTH-aBamba yriba, Kao U Apyrauuju ycioBu caropeBama. Y3opuu EQII TEHT 02 u TEHT 08 cy
Y30pKOBaHH Ca BPEMEHCKHM pa3MakoM oJ 6 MecelH, Kako OW ce HCIHTalle BapHjaiuje y
cBojcrBuma E®IT u3 ucre TE.
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3a cunTe3y reonoiumepa Ha 0azu EDII kao ankamHu aktuBaTtop KopuilheH je pacTBOp
HaTpHUjyM-cuinkaTa Moayia (Maceru ogaoc SiO2/Na,O) n = 1,92, cacrasa: 13,51 % Na,O, 26,00 %
SiO,, 60,49 % H,O (I'anenuka-Marmacui, CpoOuja). [logemaBame MOmyna pacTBOpa aiKaaHOT
akTuBaropa BpiueHo je nonaBameM rpanyina NaOH (NRK INZENJERING, Cpbuja, unctohe 98 %).

3a npunpemy wmainrepa BBYE®II u mantepa 3a HCIUTUBamE HHAEKCA AKTUBHOCTU
koputithed je nement CEM 152,5 N (NaSice cement d.d., Xpsarcka), y paxy o3nauen ca CEM-0.

3.1.2 TIloctymak MexaHMYKe aKTHUBaIuje

Mexannuka akTuBanuja y3opaka E®II usBpmiena je y mianerapuom wimny (Fritch
Pulverisette 05 102), npu 6p3unu ox 380 o/mun. Kopumhene cy nmocyne u kyrie ox Hephajyher
Yyenuka. 3ampeMuHa rnocyna je msHocmia 500 cm®, a npevyHuK Kyriau 13 mm. Bpeme mieBema je
nu3Hocuio 15 MI/IHyTaMZ. [Ipumemwenu cy pazmuuutu ogHocu Kyrine/E®IL, u to: 3, 5, 7, 10 u 20
(Tabena 3.1).

Tabena 3.1 Onnocu kyrie/EDI] npu mieBewmy u o3Hake nooujeHnx yzopaka MAE®DII

ITonasuu y3opaxk EDII Opnoc kyrne/EDIT Oznaka y3opka MAEO®IT
5 TEHT 02 5
TEHT 02 10 TEHT 02 10
20 TEHT 02 20
3 KOJI02 3
5 KOJI02 5
KOJI 02 7 KOJI 02 7
10 KOJI 02 10
20 KOJI 02 20
3 TEHT 08 3
TEHT 08 10 TEHT 08 10

Maca kyrim y nocyzama 3a MiieBeme Onia je KoHcTaHTHa 6e3 003upa Ha onHoc Kyrie/EDII,
TO 3Ha4M Jia ce ca nmoBehamem omHoca kyrie/EDII cmamuBao creneH ucnymeHocTH mocyae. Ha
Taj HauuH, ca noBehameM onHoca kyrine/EDIT nosehaan je ciioboman mpocTop 3a KpeTame Kyriy,

. 128
YyuMe J€ 10AaTHO noBehaBaH MHTEH3UTET MIIEBEHA ™ .

3.1.3 CuHnTe3a Be3uBa
3.1.3.1 Cunmesa manmepa zeononumepa

Manrtepu reomoiumepa cy HpUIPEMIbEHU 0JaBam€M pacTBOpa akTUBaTOpa y BOLY U
MemambeMm ca EDIl u crammapmaum neckom. Omnoc E®Il:cranmapnnu mecak w3Hocwo je 1:3.
Mopnyn pacTBopa HaTPHjyM-CHJIMKaTa MOCIICH je Ha 1,5'%, KoHIieHTpanyja aktuBaTopa KoJi CBUX
y3opaka u3Hocuina je 10 % NayO y omgHocy Ha Mmacy E®IT"®'%® Bonosesusuu oxmocu Mairepa
reornoiaumepa Ha 6a3u nojazaux EDQIT u MAE®II natu cy y tadenu 3.2.

VY30puu Manrepa cy yrpal;eHH Y KaJyme, yBUjeHH y HajJIOH pajiy CIpevyaBama ryOuTKa Biare
¥ Heroauu Ha 95 °C Tokom 24 h'819%199, Kopunihenn cy kanymnu ca mo Tpu npusme nuMensuja 160
mm X 40 mm x 40 mm. Hakon ucteka 24 h, manrepre npusme cy u3BalheHe u3 kanyna u oapehene
cy uBpcTohe mpu NpUTUCKY y ckiany ca SRPS EN 196-17°,
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Tabena 3.2 BomoBe3WBHH OJTHOC MaJITEPA T€OMOIMMEPA

EDIT/MAE®II Bonose3suBHu 01HOC
TEHT 02 0,76
TEHT 02 5

TEHT 02 10 0,35
TEHT 02 20

KOJI 02 0,64
KOJI02 3

KOJI02 5

KOJI02 7 0,39
KOJI02 10

KOJI 02 20

TEHT 08 0,80
TEHT 08 3

TEHT 08 10 0,35

3.1.3.2 Cunmesa marmepa BBYE®II

Mantepu BBYE®II cy npunpemsbenn Tako mro cy nojasHu E®PIT wimm MAEO®II u I11]
XOMOTEHU30BaHU Y CYBOM CTamy y MaceHoM ojHocy 70:30. 3aTuM cy noAaTv BoJa U CTaHIapAHU
necak. Ognoc (ITL+E®II):cranmapaau mecak w3Hocuo je 1:3. Memame manrepa je BpIICHO Yy
ckiany ca SRPS EN 196-1°%° y3 nonatHux 120 s Memama Mpu BUCOKO] Op3MHH pajid MOCTH3Amba
00Jbe XOMOTCHOCTH M O0paIMBOCTH ManTepa28'201. Takohe, mpunpemMsbeH je U KOHTPOJIHU MaJITep
on uucror Il (CEM-0) koju je HeroBaH W HMCHHTHUBAH IOJ HUCTHM YCJIOBUMA Kao M MajlTepu
BBYEO®IL

PacrpocTuparbe CBeXHX Mantepa oxpeljero je mpema cranapay SRPS EN 1015-3°%% ua
MOTPECHOM cTOJNy. BogoBe3uBHM onHOC U pacnpoctupamwe mantepa BBYE®II u 11 gatu cy y
tabenu 3.3. Mantep Ha 6a3u TEHT 02 10 mpumpemsbeH je ca HCTUM BOJOBE3UBHUM OJTHOCOM Kao
Mantep Ha Oazm III] (0,5200) U uMao je Bpio Mano pacrmpoctupame (Taderna 3.3). Y uuiby
nocruzama 00Jbe 00pamuMBOCTH, ocTanu MainTepu Ha O0azu MAE®II mpumpemibeHu cy ca
BOJIOBE3MBHUM OJHOCOM KOJUM je TOOUjeH MaiTep uHje je pacrnpoctupame n3Hocuio (100 £ 5) %
pactipoctupama Manrepa uuctor I (Tabera 3.3). Y mantepuma NpunpeMbEHHM ca MOJA3HUM
y3opruma E®IT auje 6uno moryhe moctuhu skesbeHO pactipocTHpame, T€ Cy OHU IMPHUIIPEMIBCHH ca
BOJIOBE3MBHUM OJIHOCOM KOjH je 00€30€/110 JTaKy yrpaamy y Kairyre, 0e3 OTHyITamka BUIIIKA BOJIC.

Tabena 3.3. BogoBe3nBHu oHOC 1 pactipocTrpambe Masitepa BBYE®II u unctor I11]

OsHaxa ysopka Cacras, mac.% Bonose3usHu Pacnpoctupame,
EDIT/MAE®IT 111 OJIHOC cm

TEHT 02 70 30 0,75 HO*
TEHT 02 10 0,50 10,3
KOJI 02 0,61 HO*
KOJI02 3 70 30 0,54 141
KOJI02 10 0,54 14,0
TEHT 08 0,75 HO*
TEHT 08 3 70 30 0,57 14,0
TEHT 08 10 0,57 13,9
CEM-0 - 100 0,50 14,0

*Huje ogpehuBano
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Caexu mantepu cy yrpahenu y xamxyne ca rno Tpu npusme numensuja 160 mm x 40 mm x
40 mm u "HeroBanu 24 h y BnaxkxuoMm mpoctopy (p. B. > 90%, (20 + 2) °C), HaKOH yera cy MaJITepHe
npusMe u3BalheHe U3 Karymna 1 BpaheHe y BIaXXHHU MPOCTOP 70 TPEHYTKa UCIIUTUBAbA.

3.1.3.3 Oodpehusamwe unoexca akmueHocmu

MantepHe mnpuszMe 3a ojpehuBame HMHICKCAa AaKTMBHOCTH MpPUIIPEMJbEHE Cy Ipema
saxTeBnMa craugapaa SRPS EN 196-12%; tako wro je 25 % nomassor wim MAE®II u 75 % 1]
XOMOTEHHM30BaHO y CYBOM CTamYy Ipe ojaBama Bojie. BonoBesusHu ognoc n3Hocuo je 0,5, a onHoc
(ITI+E®IT):cranmapaau necak 1:3%%°. Cgexu MaJTepu Cy yrpaheHu y kaiyme ca 1mo Tpu Mpu3Me
mumensuja 160 mm x 40 mm x 40 mm u HeroBanu 24 h y BinaxxHom mpoctopy (p. B. > 90%, (20 +
2) °C), HakOH 4Yera cy MajiTepHe npu3Me u3BaheHe u3 Kandyna u BpaheHe y BIKHH MPOCTOP 10
ucteka 28, onHocHo 90 nmana. MIHOEKC akTHBHOCTH c€ M3padyyHaBa Kao KOJWYHHMK 4YBpcTohe mpu
MPUTHUCKY ManTepa npumnpemsbeHor ox 25 % E®II u 75 % I u uBpcrohe npu nmpuTHCKY ManTepa
npunpemsbeHor ox 100 % IIL, HakoH HcTOr Neproja HEroBawba, U U3paxkaBa ce y HpOLIeHTI/IMa73.
[Ipema cranmapay SRPS EN 450-1, na 6u ce neku y3opak EDII Morao KOpUCTUTH y TPUIIPEMHU
0eToHa, MHJEKC aKTUBHOCTHU Moapa U3HOCUTH HajMame 75 % HakoH 28 1aHa HEroBama, U HajMambe
85 % nakon 90 mana HeroBama' .

3.2 Cunresa u ucnuTuBame xemMujcku akTupupannx BBYE®II

3.2.1 Marepujaau

Kao nonasuu marepujanu 3a cuntesy BBYE®II kopumrhenu cy: y3opak MAE®II onabpan
y nipBoj ¢azu excnepumenta, TEHT 08 3, oxrosapajyhu nonazau y3opak E®II, TEHT 08, u aBa
y3opka ITI[ CEM | 52,5 (NaSice cement d.d., XpBarcka), y paay o3unauenu ca CEM-0 u CEM.

3a xemujcxy axkmuesayujy BBY E®II kopunthenwu cy:

e Harpujym-cyndar, NaSO, (Sigma Aldrich, > 99,0 %),

e HarpujyM-kapboHat, NapCOjs (Fisher Scientific, > 99.5 %),

e Harpujym-cuiaukat, Na,SiOg ("Britesil C205", PQ Corporation, cacrasa: 53,5 % SiO,, 27,0
% Nay0, 19,5 % H,0).

e HarpujyM-okcanat, Na;C,04 (Centrohem, > 99,0 %),

e xanuujym-popmujat, Ca(HCOO); (Sigma Aldrich, > 99,0 %).

3.2.2 Cunte3a BBYE®II u onTuMH3anuja KOHIEHTPalMje XeMUjCKHX aKTHBaTOpa

BBYE®II cy npunpemsbena memamwem y3opaka nonazHor E®IT wim MAE®IT u 111, y
MaceHoM onHocy 70:30, y cyBoM cramy TOKOM 5 wmuHyTa. [IpuinkoM CHHTE3€ XEMU]jCKH
aKTUBUPAHUX BE3WBa, aKTHBATOP j€, Y MPETXOAHO ojapeleHO] KOHIICHTPAIHjH, T0JaBaH y CYBOM
cramy y xomoreHuzoBany cmemy MAE®II u IIL[, u xomoreHusanuja je HacTaB/baHa TOKOM
JOAATHUX 5 MUHYTA.

OnTuManHa KOHLEHTpalMja XEMH]CKHX akTHBaTropa ojgadpaHa je Ha OCHOBY onpehuBama
BpeMeHa Be3uBama nmactu BBYE®II cuaTeTHCAaHUX Cca pa3IuyuTUM KOHIIEHTpaljaMa ogabpaHux
akTHBatopa, onpehemor y ckmamy ca crammapoM SRPS EN 196-3"°. ITacre BBVE®II
MpUIpPEMIbEHE Cy MeIIalkbeM XOMOTeHHM30BaHOI Be3MBa ca OJa0paHUM KOHLIEHTpalujaMa
AKTHBATOPA ¥ U Y3 JOJATAK KOJTHYMHE BOJE MOTPEOHE 3a IIOCTH3Ambe CTAHAAPIHE KOH3UCTEHITje
(Tabena 3.4). 3a cunTe3y mactu Be3uBa kopuiiheH je y3opak 11 o3nauen kao CEM-0, a macra
BBYE®II cunterncana 6e3 XeMHjCKHX aKTHBAaTopa o3Ha4yeHa je ca HRef’.
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Tabena 3.4 CactaB nactu KopuirheHHX 3a ONTHUMHU3ALM]y KOHIICHTPAllKje aKTUBaTopa

AKTHUBaATOP
O3Haka macre BonoBe3uBHU o1HOC
Bpcra Konmenrparuja (mac.%)

CEM-0 - - 0,30
HRef’ - - 0,43
NaS 1 % 1 0,43
NaS 2 % Na,SO4 2 0,42
NaS 3 % 3 0,42
NaC 1% 1 0,44
NaC 2 % Na,COs 2 0,48
NaC 3 % 3 0,50
NaSil 1 % 1

NaSil 2 % Na,SiO3 2 0,44
NaSil 3 % 3

NaOx 2 % 2

NaOx 3 % 3

NaOx 3,5 % Na,C,04 3,5 0,43
NaOx 4 % 4

NaOx 6 % 6

CaFo 1% 1

0

gZEE g ;; Ca(HCOO), g 0,43
CaFo4 % 4

Kao ontumaiHe KOHIIEHTpaIlMje XEeMH]jCKUX aKTUBAaTOpa n3abpaHe Cy OHE YHjOM NMPUMEHOM
cy nooujene nacte BBYE®II koje cy nmane BpeMe Be3nBama kpahe ol BpeMeHa Be3WBamba MMacTe
HRef’, a ny:xe o BpemeHa Be3uBama macte unctor I1L1.

3a cunte3y y3opaka BBYE®II Ha kojuMma je aHanu3upaH yTHII] aKTHBaTOpa Ha CBOJCTBA U
MexaHnusaMm peakidje xuaparanuje BBYE®II kopurthen je apyru y3opak [eMEHTa, HCTe Kjace
ypcrohe u ucrtor npousBohaua (o3naueH ca CEM). [Ipuiamukom cuHTE3e HOBHX y30paka Be3HBa
M3BPIICHO je (PMHO MOJIeNIaBake ONTUMATHIUX KOHIICHTpallMja XEMHU]JCKIX aKTHBATOpa, Kako Ou ce
no0uIo KeJbeHo Bpeme Be3uBama. CactaB mactu BBYEO®II, kopumhenux 3a gerajbHe aHAIM3e
cBojctaBa xemujcku akTuBupanux BBYE®II npukasan je y Tabenu 3.5. [Ipunpemibena je u macra
Ha Oasu monazHor EDIT (HRef0), kao u macra uucror III[ (CEM, Tabera 3.5). Ce macre cy

HEroBaHe y BJIaXXHOM IpocTopy (p.B. > 90 %, (20 £ 2) °C).

Tabena 3.5. O3nake u cactaB mact BBYE®II u uncror I11],

Cacras, mac.%

O3nHaka BoaosesuBHuU
rnacre MAE®II I111 AKTHBaATOp Konnenrpanuja OJIHOC
HRef0 70,00* 30,00 - - 0,52
HRef 70,00 30,00 - - 0,43
NaS 68,78 29,48 Na,SO4 1,75 0,41
NaC 69,48 29,78 Na,COs 0,75 0,48
NaSil 69,30 29,70 Na,SiO3 1,00 0,44
NaOx 67,90 29,10 Na,C,04 3,00 0,41
CaFo 68,25 29,25 Ca(HCOO), 2,50 0,41
CEM - 100 - - 0,29

*- nonaszuu EDIT
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V3opuun nactu BBYE®II 3a POA cy nHakon wucreka 2, 7, 28 u 90 naHa HeroBama
YCHTH-AQBaHH y aBaHy, a 3aTuM MmiieBenu y mimHy (Netzsch Pulverisette) Tokom 45 munyra, y3
JofaTak u3omporaHona. M3ompomaHon je AoAaT y IHJbY YKJamama cl000JHE BOAE, OJHOCHO
3aycTaBjbama JaJbUX peaknuja xujaparanuje . HakoH MieBewma, Y30plHd Cy H3ABOjCHH
¢bunTpannjom, UCIIpaHU alleTOHOM M OCYIIEHH y CyIIHUIM Ha 50 oct, VY3opuu nactu 3a TTA
MPUTIPEMIBEHHU CY TaKO IITO j€ OKO 5 ( 1MacTH HeroBaHUX 2, 7 U 28 1aHa YCUTHEHO MOMOhy aBaHa U
TydKa, W IIOTOIUBEHO y 50 ML n30mponanona, paau 3aycTaBibama peakiuja xuaparamuje. . Hakon
15 muHyTa y30piu cy u3ABojeHH ¢uaTpandjoM u ucnpanu ca 5 — 10 mL amerona, a 3atum
OCYUIEHU y CyIIHuIu Ha ~50 °C"% 4 oMax nermTHBAHM.

Mantepu BBYE®II npunpemsbeHn cy Ha Ha4yuH OMHUCAaH y TPBO] da3u HCTpaKUBamba
(omemax 3.1.3.2). Manrtep Ha 6a3u uncror I1L] HeroBaH je ¥ UCITUTHBAH O/ UCTHM yCIOBHMA Kao
Mantepu BBYE®II. Bonose3uBHu ogHOC ManTepa je uzadpaH Tako Ja j€ pacCIpOCTUPAE CBEKUX
manrepa BBYE®II, oxpeljeno mpema crammapay SRPS EN 1015-3%% msuocumno (100 + 5) %
pacmpocTupama mMainrepa npunpeMibeHor o yuctor 11, mpunpemssenor y ckinaxy ca SRPS EN
196-1?®. Mantep ma 6asu momasmor y3opka E®II (HRef0) nmje Gumo moryhe mpumpemutn ca
XKEJHEHUM DPACTIPOCTHUpAmkEM, 300T Uera je MpUIpEeMJbeH ca KOJUYMHOM BOIE Koja je oOe3bemuia
JaKy Yyrpaamy y Kaiyr, 0e3 OTMyIITama BHINKA BoJAe. BOJOBE3MBHU OMHOCH U pPE3yITaTH
onpehuBama pacpocTUpama CBEXKUX MaTepa Aatu cy y Tadenu 3.6.

Tabena 3.6. O3HaKe, cacTaB M BPEIHOCT PACHPOCTUPaa CBEKUX MalITepa

Os3Haka CacraB, Mmac.% Bonosesusnu | Pacripoctuparse,
Majrepa MAE®II | I | AxruBarop | Konmnenrpamnuja OJTHOC cm
CEM - 100 - - 0,50 14,0
HRef0 70,00* | 30,00 - - 0,75 ~10,0
HRef 70,00 | 30,00 - - 0,57 14,0
NaS 68,78 | 29,48 Na,SO4 1,75 0,56 14,0
NaC 69,48 | 29,78 Na,CO3 0,75 0,59 13,5
NaSil 69,30 | 29,70 Na,SiO3 1,00 0,57 13,5
NaOx 67,90 |29,10| Nay,C,04 3,00 0,57 14,5
CaFo 68,25 | 29,25 | Ca(HCOO), 2,50 0,54 13,6

*nonaszau EDI]

3a cBaku TepMUH onpehuBama yBpcTohe MpH MPUTHCKY MPHUIPEMIBEH j€ 10 jeJlaH KAyl ca
mo Tpu MantepHe mpusme aumenszuja 160 mm x 40 mm x 40 mm. Hakon 24 h HeroBama y
BJIaKHOM T1pocTopy (p.B. > 90 %, (20 + 2) °C) y3opuu mantepa cy u3Bal)eHn u3 kanxyna u BpaheHu
y BIQXHU IPOCTOP TJIE CY HETOBAHU JI0 TPEHYTKA UCITUTHBAKbA.

3.3 HHcTpyMeEHTAJHE METOIe

Xemujcxku cacmas nona3zuux y3zopaka E®DII onpehen je MmeTogoM eHepreTcKo-aucrnep3uBHe
peHareHcko-guryopecueHTHe cnekrpodgoromerpuje, ypehajem ED2000 (OXFORD Instruments).

Ocmamaxk na cumy nona3zHux ysopaka E®II oapehen je tako mrto je mo 50 g y3opka
MpocejaBaHO Ha CUTY OTBOpa 63 um, omHocHO 20 g y30pKa MpocejaBaHO Ha CHTY OTBOpa 45 pm.
[Tpouienypa je MOHOBJbEHA TIO TPU MyTa 3a CBAKO CHUTO, & PE3YyITAaTHU Cy MPHKA3aHU Kao Cpeliiba
BPEIHOCT TPU Mepema.

Pacnodena e6enuuuna uecmuya TONAa3HUX W MEXAHWYKU aKTUBUpaHUX Yy3opaka E®II
onpehena je meromom audpaknuje macepcke cemioctu (Malvern Mastersizer 2000, Malvern
Panalytical), oricer BenuunHa yectuiia koje ce Mory usmepurtu ypehajem je o 0,02 mo 2000 um.

Cneyughuuna nospwuna, 3anpemuna u pacnooena eeauyuna nopa yzopaka E®II onpehene
Cy METOJOM ajcopIiuje-aecopnunje azota ypehajem Micromeritics ASAP 2020 (Micromeritics).
IIpe Mepema, y3opuu cy jaerasupanu y Bakyymy 10 h ma temnepatypu ox 105 °C. Cnenuduyna
MOBpIIIMHA Yy30pKa u3pauyHara je Kopumithemem bpynayep-Emer-Tenep-oBe (enen. Brunauer-
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Emmett-Teller - BET) jennaumne. Ykynna 3anpemuHa mopa onpelena je mpu p/pp = 0,998, a
3ampeMHHa Me30II0pa Ha OCHOBY JIECOPITIIHOHE n30oTepMe 1o Metoau baper-Ilojuep-Xanenna (ener.
Barrett, Joyner, Halenda, BJH method).

Caopoicaj peaxmusnoz SiO; onpehen je y cknagy ca SRPS EN 197-1%* u SRPS EN 196-2%%,

Pacmeopwusocm y ankarnom pacmeopy WcCIUTaHa je pacTBapameM y3opaka E®II y
pactBopy NaOH xonuentpanuje 7 M. Ilpe pactBapama y3opiu cy cymend 1 h wa 105 °C.
PacTBapame je u3BpIeHO npu ojxHocy TeyHo/uBpcTo of 40, memamem y3opka E®DII y pactBopy
NaOH na marnmetHoj memamumnu TokoMm 30 muHyTta. Hakon Memama, q00WjeHH pacTBOp je
paz6naxen 200 myTta u 3akumiesbeH 37 % pacTBOpoM XHOEOBOHOHHHHC kucenuHe 10 pH~2 kako 6u
ce CIpPedMIO TalokKeme amyMocwimkatHor rena’’>?%. 3a  ompehuBame KOHIEHTpalmje
pacTBOpeHUX eleMeHara KopuiiheHa je ONTHYKAa E€MHUCHOHA CIIEKTPOMETpHja ca HMHIYKOBAaHO
cnpernyrom miazmom (OEC-HCII, SpectroGenesis EOP 11, Spectro Analytical Instruments GmbH).
3a cBaku y3opak E®II, mocrymnak je NOHOBJ/BEH TPU IyTa M PE3yidTaT je MpHKa3aH Kao Cpedma
BPEAHOCT TPU UCIIUTUBAKA.

Munepanowxa kapakmepuzayuja 1111, nosasHux 1 MEXaHUYKH aKTUBUpPaHUX y30paka EDII,
Kao W TMacTH Be3WBa, u3BpiieHa je momohy mmdpakTtomerpa 3a mpax RIGAKU SmartLab.
Kopuimheno je 3pademe ca aHTUKaTo[e Gakpa TanacHe IyxkuHe Ak, = 1,54178A, paguu namon Ha
riesd je uznocro U = 40 KV, a jauunna crpyje | = 30 mA. Y3opuu cy HCIHUTUBAHH y omicery 5 — 55
926, ca xopakom on 0,01°, u ipu Op3uHM cHEUMama 2 °/Min. 3a uaeHTH(UKAIK]Y KPUCTATHUX (a3a
kopuinhen je coptep PCPDFWIN Ha ocHoBy mnocrojehux kapruma (JCPDS-ICDD Powder
Diffraction Files).

HUcnumusarwe muxpocmpyxmype y3opaka E®IT u MAE®II wu3BpmieHO je METOI0M
ckennpajyhe enexkrponcke mukpockonuje (CEM). Kopumhen je CEM VEGA TS 5130 MM
(Tescan). [Ipe ananu3e, Ha y30pKe je HamapaBameM HaHeT TaHak cioj 3iara (Mini Sputter Coater
SC7620, Quorum Technologies). MuKpOCTpYKTypa MacTH HWCIHTHBAaHA j€ W EHEPreTCKU
mucnep3uBHoM  criektpockornjom  (EJZIC), momohy ypehaja INCAPentaFET-x3 (OXFORD
Instruments). 3a ananusy mukpoctpykrype mactd BBYE®II kopumrthenn cy y3opiu HeroBanu 7
nana. [Ipe aHanmu3se, y30pIy Cy 3aTOIJBEHH Y €MOKCH CMOJIY U MOJHUPaHU aOpa3suBHUM CHITUIIH]YM-
KapOuHUM TanupuMa pactyhe ¢puHohe, y3 KBaIIeHhe alleTOHOM.

Kunemuxa xuopamayuje BBYE®II npahena je MeTooM M30TepMaiHe KaJopuMmerpuje. 3a
KaJIOPUMETPH]CKY aHanu3y KopwuirheH je nzorepmanuu kanopumerap TAM Air (TA Instruments).
Oxko 5 g y3opaka nactu (Tabena 3.5) je ogMax HaKOH TPUIPEME CTaBJbAHO y KaJOpUMETap U
HCIUTUBAHO TOKOM 7 JaHa.

3a onpehuBame gpemerna sesusara mactu y ckiagy ca SRPS EN 196-3°%, KopuiheH je
Buxkar anapat (E0S5N, Matest).

Yspcmohe npu npumucky manmepa mepese cy nomohy ypehaja E161A Matest npema SRPS
EN 196-1°%, Pesynratn cy mnpukazaHum Kao apuTMETHYKa CpeuHa pe3yirara ojapehuBama
yBpcTOohe IIeCT y30paka MajiTepa U3 cepHje o Mo 3 MalTepHe IpU3Me.

pH epeonocmu pacmeopa y nopama nacmu MepeHe ¢y AUPEKTHO y cycrneH3uju pH-merpom
H12002-02, Hanna Instruments. Cycnensuje cy npumnpemane Tako mro je oko 10,0 g mactu
YCUTHABAHO Yy aBaHy M MeEIIAaHO ca JECTHWJIOBAaHOM BOJOM Yy MAac€HOM OJHOCY 1:1%. U3
JECTUIIOBaHE BOJE je MpeTxomHo KyBameMm TokoMm 30 munyta ykinomeH CO;. Hakon memama
CyCIICH3Mja Ha MarHeTHO] MEIIAJUIIA TOKOM 5 MUHYyTa, MepeHa je pH BpeaHoct. Moryhe rpemike
Mepersa pH BpEIHOCTH IHMPEKTHO Y CYCHEH3Mju C cy 3aHeMapeHe uMajylin y BHAy xa cy
ucnutuBana BBYE®II 6una Bpio cimunor cacraBa (Tabera 3.5), Te ma ce pasnmuke y pH
BpEIHOCTUMA PAacTBOpA y MOpaMa MacTH, Yrje je oapehuBame OMII0 IHJb OBOT EKCIIEPUMEHTA, MOTY
MIPUIKCATH TPEBACXOIHO YTHUIIA]y XEMH]CKUX aKTHUBATOPA.

Konyenmpayuje Ca, Si u Al y pacmeopy y nopama nacmu onpehene cy merogom OEC-HUCII
(Avio2000, Perkin Elmer). OnpehuBame KOHIIEHTpaIMje HCIUTHBAHUX €JeMeHaTa M3BPIICHO je Y
CyCIeH3HMjamMa acTy HeroBaHux 2, 7 u 28 naHa Koje cy HakoH oapehuBama pH BpeaHOCTH pacTBOpa
y mopama npoduntpupane u urja je pH BpeaHocT mojemieHa Ha < 2 J0/1aBambEM KOHIICHTPOBAHE
a30THE KHCEITMHE, PAJH CIIPeUaBarha TAI0KEeHha ATyMOCHIHKATHOT Tema’’ %,
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Tepmocpasumempujcka ananuza y3opaka MacTH je M3BpIIEHAa TaKO IITO je, OJMax HaKOH
IpUIIpeMe y30pKa Iacte 3a aHanu3y, oko 50 mg y3opka craBibeHo y ypehaj STA6000, Perkin
Elmer. HcnutuBame je BpuieHo y TemmeparypHoM uHTepBany ox 40 mo 1000 °C, mpu Op3uHM
3arpeBama ox 20 °C/min y crpyju aprona (mporok raca 20 mL/min). Ha ocHoBy mo0OujeHux
pesyaTara u3padyyHaTH Ccy caapkaju BesaHe Boae (BB) u moptmanmuta (I1) y ucnuruBaHum
nacrama, mpema jeqHaunaama (3.1) u (3.2)"1°,

BB = Mmsgo— M50 X 100 (%) (3'1)
msoo
_ 'Myp0-450 ., M (Ca(OH)7) _ mago-maso 74
= X = o) 100(%) = === x 12X 100 (%) (3.2)

rae cy. m, — maca y3opka Ha Temmeparypu N (n = 50, 400, 450 u 500 °C), I'Maop-450 —
ryOMTaK Mace y TeMIlepaTypHOM HHTepBairy oja npuommkHo 400 10 450 °C, a xoju je Mmperu3Ho
neUHUCAaH Ha OCHOBY KPHBHX IPBOT M3BOJAA MPOMEHE Mace METOJOM TaHTeHTH, M — monapHa
Mmaca.
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4 PE3VYJIITATU U JUCKYCHJA

4.1 CsojcTBa HOJA3HUX MaTepHjaia

4.1.1 CgojcrBa nosaa3Hux yopaka E®II

Pesyntatu oapehuBama xeMujcKoT cacTaBa moja3Hux y3opaka E®II, npukazanu y tabenu
4.1, mokasanau cy mpuOJIMKHO UCTH CacTaB, OJHOCHO Majle Bapujalyje y yAearuMa IIaBHUX OKCHJA,
ITO C€ MOXE IPHUIUCATH HCTOM H3BOpPY yriba Koju ce kopuctu y obe TE. Cyma oxcuma
CHJIMIIM]yMa, aTyMUHHjyMa 1 rBokha Koz cBux y3opaka E®II je 6una Beha ox 70 %, Te oHu npema
craggapany ASTM C 618" npunagajy kimacu @, a mpema cranmapany SRPS EN 197-1%
cumnkaranm EQI, 6yyhu 1a je kox cBux yzopaka CaO < 10,0 %,

Tabena 4.1 Xemujcku cactaB y3opaka EDII

KoMioHeHTa Cacras, mac.%

TEHT 02 KOJ 02 TEHT 08

I'y6urak >xapemeMm Ha 1000 °C 2,59 2,01 1,60

SiO, 59,32 57,03 60,05

Al,O3 21,2 21,1 17,30

Fe,03 7,12 7,53 7,18

CaO 6,62 7,81 8,11

MgO 0,65 0,46 1,37

SO;3 0,40 0,70 0,17

MnO 0,07 0,30 0,02

P.,Os 0,43 0,11 0,02

TiO, 0,22 0,80 1,40

Na,O 0,19 0,47 0,52

K,O 0,79 1,54 1,36

YKVYIIHO 99,60 99,86 99,10

SiO, + AlL,O3 + Fey,05 87,64 85,66 84,53

Pesyntatu ogpehuBama ocraTka Ha CUTY MMOKa3ajau Cy Ja Cy cBa TpH y30pka mojazHor EDIT
uMasa BUCOK yneo Kpynuux dectuna (Cnuka 4.1). Hajsehu yneo yectuna Mamux o 45 pm umao je
y3opak KOJI 02, a najpehu yneo gectuna Behux u ox 63 um u ox 45 um y3opak TEHT 08 (Cnuka
4.1).

Ha ocHOBY BpeHOCTH OCTaTKa Ha CUTY ca OTBOpHUMA JAMMEH3Uja 45 M MoXe ce BUACTH Ja
ucnutuBanu yzopuu EDII Hucy ucnyHwin 3axTeBe cTaHzapia Koju Hgormcyje cBojctBa EDII 3a
npuMeHy y npou3Boamu OeroHa. [Ipema cranmapay SRPS EN 450-1" y kareropujy H moxe ce
cepcratu E®II unju ocratak Ha cuty oTBopa 45 um He ngnasn 40 %, nox E®II xateropuja C
Mopa umatu Mamwe ol 12 % uectuna Behux om 45 um'”. Jlpyrum pednma, 3a MOTEHLHUjaTHY
npuMeHy oBux y3opaka E®II kao cacrojaka GeToHa, OMI0 OM HEONXOTHO MPUMEHHTH HEKY O]
METO/a MEXaHUYKe aKTHUBAIH]e.
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Cnuka 4.1 Ocrauu Ha cuty noja3Hux yzopaka EQIT

Ha cmumm 4.2 npukazanu cy pesyiaTtatd oapehuBama pacmonene BETHMYMHA YECTHIIA
nona3Hux y3opaka E®II. Kpusa pacnogene Benuunna yectuna yzopka KOJI 02 umana je HemTo
JIpyravuju OOJIMK Y OJHOCY Ha KpuBe pacnojene BennunHa y3opaka TEHT 02 u TEHT 08 (Cnuka
4.2). Ca neBe ctpane makcuMmyma kpue y3opka KOJI 02 yodena cy Tpu Oiiara pameHa, IiTo je
yKa3zajo Ha MOCTOjale TUCKPETHHX paclojiela BeJIWYMHA YeCcTHlla, OJHOCHO Ha HemTo Behy
XEeTeporeHocT pacnojene BennunHa dectuna y3opka KOJI 02 y ognocy Ha y3opke TEHT 02 u
TEHT 08%. Takohe, yzopak KOJI 02 umao je HajMambe BPEAHOCTH KapPAKTEPUCTUIHUX MPEYHUKA

yecruiia dip u dsp, ITO je y cKiIaay ca HajehuM yesaoMm decTuna Mamux o1 45 um y E®IT KOJI 02
(Cruka 4.1).

10

0 Ay (1m) dsg (um) dgo (1m)
1 ——TEHT 02 26,03 128,34 404,60
8- — KONl 02 17,24 96,31 338,50
- —— TEHT 08 28,44 113,00 303,45
R 74
o
(0] 6
g
= 54
=
o
S 4-
=
8 3
c
[4v]
™ 2
14
0 v T AL | T T AL | T M AL |
1 10 100 1000

BenuyunHa vectmua (1um)

Cnuka 4.2 Pacrioiena BeTuyrHa Y€CTHIIA MTOJa3HUX y3opaka EDIT

MunepanHu cactaB nosazHux y3zopaka E®DII mpukasan je Ha cnunu 4.3. UaeaTudukoBane

cy kpucranue ¢ase tunudyne 3a EDIL: kBapu (SiO,, #89-8934), mymut (AlsgesSit 132009566, #79-

1452), Na-¢enncnar (NaAlSisOg; #71-1150) u auxunpur (CaSOy; #74-2421)°19921 TTpucyerso

UCTHX KPUCTATHMX (haza y cBUM nonazHuM y3opuuma EDII moxe ce o6jacuutu tume mro ooe TE
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KOpUCTE yrajb M3 UcTor u3Bopa. [IMkoBM KBapia OMIM Cy HAjUHTEH3MBHUjU Ha AMdpakTorpamy
y3opka KOJI 02, mTo je BepoBaTHO mocieania Beher caapkaja kBapua y y3opky KOJI 02 y ogHOCy
Ha cajpxaj kBapia y yzopuuma TEHT 02 u TEHT 08.

a —— TEHT 02
—— KON 02
—— TEHT 08
Q
m
" A"m mQ Q Q ar
,‘-———A-J/J

Crnuka 4.3 Munepannu cactaB mona3Hux y3opaka EQII (zecenoa: Q — keapy, m - myaum, f- Na-
genocnam, An - anxuopum)

Ha mudpakrorpammuma cBux y3opaka npuMmeheHo je u moausame 06a3He JIMHH]E, T3B. ,,0pera”,
msmely 15 u 40 °26, wTo je mokasatess npucycTBa amopdHe hase y y3opimma EQITH81145209212
(cuBe mospmmue, Ciuka 4.3). Ha ocHoBY oOnnka 6asue nunuje audpakrorpama ED®IT TEHT 08
Moxe ce pehu n1a je, mel)y ucnuruBanuM y3opuuma, , oBaj E®OIT umao Hajsehu yneo amopdae dase.

4.1.2 CgojcTBa y30paKka nopTJaH/ lieMeHTa

Xemujcku cactaB yzopaka 111, kopumrhenux y oBom pany, nat je y tabenu 4.2, a pacrojene
BEJIMYMHE YECTHLIA U MUHEPAJIHU cacTaB Ha ciaukama 4.4 u 4.5, penom.

Tabena 4.2 Xemujcku cactaB y3opaka [11]

KoMIOHeHTa Cacras, mac.%

CEM-0 CEM
['yourak xxapemem Ha 1000 °C 2,77 2,99
SiO; 20,55 20,58
Al,O3 451 4,49
Fe.03 3,53 2,09
CaOo 64,02 63,56
MgO 0,67 1,92
SO3 2,80 3,00

MnO 0,16 -
P20s 0,05 0,03
TiO, 0,00 0,12
Na,O 0,17 0,17
K,O 0,43 0,72
YKVYITHO 99,66 99,67
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. dyg (Hm) dgo (HM) dgo (HM)
7 —— CEM-0 1,312 12,010 41,560
——CEM 1,096 11,170 43,401
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Cnuka 4.4 Pacniofena BennurHa yectuua y3opaxa 11

— CEM
— CEM-0
An
AB
A
A A B A
F alh g \ g AB ALFE
AB
A
F A A A B
Mw 8 S T
r T T T T T T v T T T v T T T v T T T v 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Cnuka 4.5 Munepannu cacraB y3opaka [1L (zecenoa: A — anum, B - 6eaum, Al - mpuxanyujym-
anymunam, F - mempaxanyujym-anymoghepum, An - anxuopum)

bynyhn na cy kxopumihenu y3opru I Omiam wcrte kmace W OJ HCTOr TpoM3Bohaua,
pe3yaTaTH HMCIUTHBAama IMOKa3alu Cy BpJIO ciauuaH xemujcku cactaB (Tabena 4.2), pacnonemy
BennunHa dectuna (Cnouka 4.4) u wmunepanmam cacrtaB (Cnuka 4.5) o6a y3opka. Ha
mudpakTorpaMuma 06a y30pKa ieMeHTa ACHTU(PHUKOBaHE Cy pedieKcHje KITMHKEp MUHepasia (aIuT
#31-0301, 6emut #33-0302, Tpukamaujym-amymuHatr #32-0149 u TerpakaniiujymM-aryMUHODEpUT
#10-0032) wu amxunmputa (CaSO., #74-2421). Tluk Koju ce TPHUNUCYje AHXHUIPUTY je Ha
mudpakrorpamy neMenta o3Hake CEM 6umo npuMeTHo Beher MHTEH3UTETAa HETO HAa AUPPAKTOTpaAMy
y3opka CEM-0, mTo je BepoBaTtHO pe3ynTar Behe KpUCTATMHUYHOCTH aHXHJIPUTA JIOJIATOT Y30PKY
CEM, 6ynyhu na je canpxkaj SOz y o6a y3opka 6o npubimkno uctu (Tabena 4.2).

-44-



4.2 OnruMusangja mocrynka Mmexannuke akrupanuje EDII

4.2.1 YTHuaj MexaHHYKe aKTHBAIMje HA pacnoaeny BeJuyuHa yectuua E@II

[IpuMeHna mocTynmka MeXaHWYKE aKTHUBAIM]je MJEBEHEM, Beh TMpH HajMamUM OJHOCHMA
kyrie/E®II, nosena je mo u3pasure npomeHe pacnozeine BennunHa yecturia EDIT (Ciuke 4.6 -
4.8). Jlox cy ce BpeaHoctH dso ko monasaux yzopaka EDIT kperane usmehy 96,31 um (KOJI 02) u
128,34 um (TEHT 02), Bpeanoctu dso MAE®II cy mHoro mame: Hajpehy Bpemnoct Osp ©Mao je
KOJI 02 3 (dsp = 5,19 um), a majmamsy KOJI 02 20 (dsp = 2,61 um). ITux cmabor HHTEH3UTETA ca
MakcuMyMoM Ha oko 200 pm youeH je koxa cBux yzopaka MAE®II. OBaj nuk ce Moxke 00jacHUTH
IPHCYCTBOM HECAMIICBEHHX KPYITHHX YECTHIIA MM T10jaBOM arperanje dectuua’>

8 4 dm (um) dso (um) dgo (um)
= TEHT 02 26,03 128,34 404,60

7 4 ——TEHT 02_5 0,65 3,70 26,42
= TEHT 02_10 0,59 3,00 31,06

6 - TEHT 02 _20 0,56 2,88 35,563

3anpemuHcku yaeo (%)
i

1 /\
0 l .

T
0,1 1 10 100 1000

Benuuunna vectuua (um)

Crnuka 4.6 Pacniosiena BemuyrHa Y€CTHIIA TTOJA3HOT U MEXaHUUYKH aKTUBUpaHUX y3opaka EDII

TEHT 02
10
dm (I-’-m) d5n (Hm) dgo (Mm)
9 1 ——KOno2 17,24 96,31 338,50
——KOnoz_3 0,73 519 36,36
8 KOmno02_5 0,62 3,55 20,80
- KOmn 02_7 0,59 3,25 22,57
KOmno02_10 0,57 3,05 23,63
6 KON 02_20 0,53 2,61 30,44

3anpemuHckn yaeo (%)

L
100 1000

P
34
2
e
R //
0 e —C L
1 10

BenuunHa Yectuua (um)

Crnuka 4.7 Pacniosiena BeTu4rHa Y€CTHIIA TTOJA3HOT U MEXaHUUYKH aKTUBUpaHUX y3opaka EDII
KOJI 02
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9 dw (nm) dso (nm) dgo (um)

——TEHT 08 28,44 113,00 303,45
8 1 —— TEHT 08_3 0,73 5,09 42,93
TEHT 08_10 0,51 2,66 34,59

3anpemMuHckn yaeo (%)

1000

0,1 1 10

BenuunHa 4ectnua (um)

Cnuka 4.8 Pacnosiena BemuyrHa Y€CTHIIA ITOJA3HOT U MEXaHUYKH aKTUBUpaHUX y3opaka EDII
TEHT 08

Ha cawnnm 4.9 nprikasaHe Cy 3aBHCHOCTH KapaKTEPHCTHYHUX MpedyHuKa dectuna (dig, dso u
dgo) o omHoca kyrie/EDIT npumemenux npu miesewy yzopaka EDII. Ca ciuke ce MoXe BHIETH
na je ca mosehameM oxnoca Kyrie/E®II monuio 10 KOHTHHYHpPAHOT CMambema Bpeanoctu dip u dso
(Cruka 4.9a u 6). Bpeanoct dgp ce cmamuBaza HakKOH MieBewa mojasHor E®DII ca mamum
onnocuma kyrne/E®IT (3 u 5), nHakoH uera je, ca nmoBehamweM omnoca kyrie/E®DII, yoduen Gnaru
nopact BpenHocTH Ogo (Cnmka 4.98). IloBehame BpemHocTH Ogp ykaszano je na je MIICBEHE INPH
oxHocuma Kyriie/E®IT ox 3 u 5 usBpiieHo y 13B. Putunreposoj dazu (Ciouka 4.913)120’123'127. Toxom
MmieBema npu Behum omgnocuma xyrie/EDIT (7, 10 u 20) BepoBaTHO je ONLIO 10 aJXe3Uje YECTHIIA

O/ JIeJCTBOM BaH Jiep BasicoBux cuia u mojaBe arperaiuje, mro je yCIoBUIIo moBehame BpeTHOCTH
120,123,127
dgo (Cnuka 4.98).
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Cnuka 4.9 3aBucHOCT KapakTeprucTHUHUX npeunnka yectuna EDIT ox onnoca kyrie/EDII: a) djy,
6) dso 1 B) dgo

YoueHno je na cy mexannukoM aktuBanujom EDIT KOJI 02 nobujern yzopuu MAE®DII kox
Kojux cy Bpennoctu Oio 1 Osp Omite wicre mim 4ak u Behe ox oarosapajyhux Bpemnoctu Oig u dso
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y3opaka MAE®IT TEHT 02 u TEHT 08 (Cnuka 4.9a u 6), 10k cy Bpennoctu dgg MAE®IT KOJI 02
oune Hmke Hero BpeaHocTH dgo y3opaka MAE®IT TEHT 02 u TEHT 08 miieBeHHX MOA UCTHM
ycinoBuma (Cnuka 4.98). Jeman oj pasiora Tome MOKe OUTH YMEHEHUIIA 13 je MIICBeHE (DUHHjUX
JecTuIla, yuju je yueo ouo Hajeehu y y3opky KOJI 02 (Cruke 4.1 u 4.2), Texxe o MiaeBema Behux
gecrna 1% onHOCHO 1A je CHTHHMjMX deCTHIIA Mama HEro Op3WHA MICBAba KPYIHHJHX
yectuna. Takohe, POA momazHux y3opaka ykaszajga je Ja je caapikaj KBaplla, MUHEpayia BEIIUKE

TBpaohe, 6mo Hajehu y y3opky KOJI 02, miTo je 70aTHO OTEXKaao MIEBEHE OBOT y30p1<a142’214.

4.2.2 YTHIAj MeXaHHYKe aKTHMBalMje HA crien(puyHy NOBPIIMHY U nopo3HocT EPII

[Ipumena mocTynmka MeXaHWYKE aKTHBallMje JHoBela je 10 moBehama crnenuduyHe
noBpmuHe y3opaka E®IT (Cauka 4.10), mTo ce MOXe NMPHUIIUCATH CMamkEeHkhy BEIWYMHE YECTHIIA,
JIOMJbEHY HIYIIJBUX YECTUIAa YMME cy oclio0oheHe HOBe MOBpIIMHE, Ka0 U HacTajaky YecTHIla ca
XpanaBHjUM MOBPIIMHAMA U HETIPABHIIHOT 06muka 101 #1210 g cryke 4.10 moske ce BueTH 1a
noBehame omHoca kyrine/EDII Huje moBemo g0 mpomopruoHaHOr ToBehama crenupuyHe
nospimnae E®II. IllraBuie, ca noBehameMm onHoca kyrie/EDII ca 5 va 10 mpunrkoM MieBema
E®IT TEHT 02 pouwto je mo cmamema cnenupuune nospmmae MAE®IT (Cnouka 4.10), mro je
BEPOBAaTHO TIOCJIEAMIIA arperanyje 4YecTHIld, YOueHe aHAJIM30M paclojieie BeJIWYMHA YeCTHIA
(Cnuka 4.98).
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Crnuka 4.10 3aBucHoct cnenuduune nospimae EDIT o oqrnoca kyrne/EDIT

Ha cioumm 4.11 npukazase cy 3aBUCHOCTH YKYITHE 3allpEMUHE 1Opa U 3allpeEMUHE ME3010pa
ucriutuBaHux yzopaka E®II og npumemennx ycnoBa miaBema. Ca nmoBehamem onHoca kyrine/EDIT
IIpU MIIEBEHbY JIOILIO je 7o moBehama Kako YKYIHE TaKo M 3allpeMUHE ME30Iopa, Mpu YeMy je 10
HajBehe mpomeHe 3anpemuHe mopa 0110 MieBemeM Beh npu oxnocy kyrine/EOIT 3 (Cauka 4.11).
CauyHO Kao U KOJ MpoMeHe pacnozeie Benuunne dectuna (Cnuke 4.6-4.8), npomene crienupuine
MOBpIIMHE U MOpo3HOCTU y3opaka E®DII, nacrame xao pe3yaTaT MpUMEHE MOCTYNKAa MEXAHUYKE
akTHBanuje, oune cy Hajmame ko yzopka KOJI 02 (Cnuke 4.10 u 4.11), mTo je Takohe BepoBaTHO
nocnenuia unmeHuIe aa je yzopak KOJI 02, kao y3opak ca Haj¢puHUJUM decTUIlamMa, OUII0 TEXe
caMyIeTH OJ y30opaKka ca KPYHMHHjuM decthiama > %3 Camum THM, HOBOHACTAJa MOBPLIMHA
y3opka KOJI 02 6ua je mama y 0JHOCY Ha HOBOHACTAILy MOBPILIMHY OCTAJINX y30paKa.
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Cnuka 4.11 3aBHCHOCT @) yKYITHE 3ampeMuHe mopa u 0) 3anpemune Mezomnopa EDIT ox ogroca
kyriie/ EQII npu miesemy

4.2.3 VYTuHuaj MexaHuYKe akTUBaNHUje HA MopdoJiorujy EDII

Mopdonoruja nonazaux yzopaka EDIT u y3opaka MAE®II nobujenux miueBemem EDII
nipu oxHocy kyrie/E®IT 10, mpukasana je Ha cniukama 4.12 — 4,14,

VY nonazuum yzopunma EDII youeHe cy penaTUBHO KpyIHE YecTULe MpeyHuKa oko 50 um,
mpu demy je muxoB yneo 6wo Hajsehu y EDII TEHT 08 (Cnuka 4.14) mto je y ckimamy ca
pesynratuma oapehuBama ocrarka Ha cuty (Cimka 4.1). Kpymne wectune E®IT Omie cy
HEMpPaBHJIHOT O0JIMKa U TO Cy YIJIABHOM IIOPO3HE YECTHIIE HEecaropesor yrjba MU arjioMeparu
HACTaJIM CIIajabeM MambHX YECTHIIA, 10K Cy Haj(uHuje yecTuie Hajuemrhe 6miie cepHor obauKa.

MineBewe je 3HauajHO mpomeHuso mopdomorujy yectuna. Yecrune MAEO®II Gune cy
YIJIaBHOM BpJIO Mayux auMmensuja (< 5 um) u HempaBHIHOT OOJiMKa, aii OWJIM Cy TIPUCYTHH H
arperaTd YecTHIla KOjU Cy WManu BenuumHy W mpeko 10 um. Takohe, youene cy u ¢une,
HecaMJICBEHE YeCTHIle, HempoMemeHor chepHor obiuka (Cruke 4.12 — 4.14).
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Cnuxa 4.12 Mopdodonoruja y3opaka: a) TEHT 02, 6) netass ca cinuke a), B) TEHT 02 10, u r) neram
ca CJIMKE B)

Crnuxka 4.13 Mopdonoruja yzopaka: a) KOJI 02, 6) nerass ca cnuke a), B) KOJI 02 10, u r) neramn
ca CJIMKE B)

Cnuka 4.14 Mopdosnoruja y3opaka: a) TEHT 08, 6) nerass ca ciuke a), B) TEHT 08 10, u ) nerasm
ca CJIMKE B)
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4.2.4 YTHIAj MeXaHHYKe AaKTHBaLMje HA MUHepaaHu cactaB EDII

Munepanau cactaB y3opaka EOIl u MAE®II nar je na ciaumm 4.15.
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Cnuka 4.15 YT1uiaj npuMemheHnX yCJIoBa MEXaHUUYKE aKTUBallMje Ha MuHEepaaHu cactaB EDIT a)
TEHT 02, 6) KOJI 02 u B) TEHT 08 (zecenoa. Q - keapy, m - myaum, f- Na-gperocnam, An —
anxuopum)
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P®A y3opaka MAE®II nokasana je aa je ca nopactoM ogHoca Kyrie/EDII, npumemenor
TOKOM IOCTYIIKAa MEXaHWYKe aKTHBAIHMje, JOIUIO J0 OJaror cMamema MHTEH3UTeTa M nosehama
IIMPUHE Ha TOJIyBUCHHHU THKOBa MojequHuX Kpuctannux (asza (Cnmka 4.15). Hajeehe mpomene
HMHTE3UTETa MMKOBa MpuMehere cy aHanmu3upameM MuKoBa auxuapuTa (25,4 °20) u dpenacmara (28,0
020, Cnuxa 4.15). CMameme WHTEH3UTETa M IIUpema IU(PaKIHOHUX JIMHUja KpUCTAIHUX (a3a
MOX€E C€ O0JaCHUTH CMameHhEeM BEIWYMHE KPHCTAIUTA yCJel T0jaBe CTPYKTYpHUX nedekara y
MaTepHjaTy TOKOM Tpolieca Mexanudke aktuBampje’” 2>, UnmeHnna 1a je MOCTYINaK MEeXaHHUKe
aKTHBAIlMj€ HAJBUIIE YTHUIIA0 HAa CMamkEHe KPUCTAIUTAa aHXUIPHUTA W HaTpujyMm-deracmara
BEPOBATHO j€ MOCJEAMIIa Tora MITO OBE JBE KpHucTanHe (pase MMajy Mamy TBpAohy y oJHOCY Ha
KBapIl U MyJIHUT, Oyayhu ma je Texe camiieTd marepujaie Behe Tszxohem'2 HNmajyhu y Buny Bpio
cimyan oOnMk OasHux nuHMja Audpakrorpama yzopaka MAE®II u oaromapajyhux momazHux
y30paka, MOTJIO OM Ce MPETIIOCTAaBUTH J1a HHje JOILIO 0 3Ha4YajHe IpoMeHe yzaena amopdue dasze y
y3opuuma MAE®IT?®14221% 110 61 morma Guté mocemmia pelaTUBHO KpaTKOI BpEeMEHa
MJICBEHHA.

425 VYTuHuaj MexaHuuke akTUBaNHUje HA pacTBOp/bUBOCT EM@II y anikajiHoM pacTBOpy

OnpehuBame pactBopsbuBoct EQII y ankanHuM pacTBopuMa KOPUCTH ce Kao MeTojia Op3e
IPOLIEHE PEaKTUBHOCTH U npuMeHJbuBocTH EDII kao cupoBHHE 3a Mpou3BOA®mY Ipal)eBUHCKUX
MaTepHjaia, IpeBacxoaHo reomomumepa’ 20027218219 ' Byrvhin a mpuMena xemujcke akTHBAIH]e
BBYE®II yrnaBHoM aoBoau a0 moBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y MopamMa, pe3yJiTaTh UCIIUTHBAkbA
pactBopspuBOoCcTH EDII y ankamHoM pacTBOpY MOTY C€ CMaTpaTH IoKa3aresbeM U ckioHocTh EDII
Ka peakuuju y Xemujcku aktuBupanuM BBVYE®IL. Ha counm 4.16 nmare cy 3aBUCHOCTH
KOHIICHTpALlMje CHIIUIMjyMa U aTlyMHHHjyMa pacTBopeHux y pactBopy 7 M NaOH ox npumemenux
ycinoBa Mexannuke aktuBanuje EDII.

MueBeme cBUX monasHux y3opaka E®II npu HajmameM npumemeHoM oaHocy Kyrie/EDIT
noBeno je no mosehama KoHIieHTpanuje Si u Al y pactBopy. Meljyrum, ca moBehamem ogHoOca
kyrie/EDIT konnentpanmje Al cy ce moBehasaie, 10K ce KOHIIEHTpalUje Si HUCY 3HAYajHO MEHaje
(Cruka 4.16). JloOujeHn pe3ysITaTH MOTJIH OU ce 00jaCHUTH YHELCHHUIIOM Ja C€ Y aJKaIHO] CPEIUHU
Al-O Bese nakme packuaajy ox Si-O Besa’"*3, Takole, mpema Hexum ayropuma, Beh pacTBopeHH
ATyMHHATHH JOHH MOTY OTEXKATH IPOLIEC PACTBAPArha CHITHKATa 2,
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Crnuka 4.16 Ytunaj ognoca kyrine/E®II Ha pactBopseuBoct EDIT y 7M pactBopy NaOH: a)
KOHIICHTpallija CUIIUITMjyMa U 0) KOHIICHTpallija aTyMHHHjyMa

HajBume konmeHTpammje pactBopeHux Si u Al m3MepeHe Cy HaKOH pacTBapama y3o0paka
MAE®II TEHT 08. Nmajyhu y Buay na ce ca nosehameMm ynena amopdue (aze mosehasa u
pPacTBOPJLUBOCT y30p1<a213, TOOHMjeHN pe3yJTaTH Cy y CKIIaay ca MPETIIOCTaBKOM Ja je, cyaehu mo
00suKy 0a3HUX JIMHHUja HA PEHATCHCKUM audpakrorpamumMa mnonasHux yzopaka EDIT (Cnuka 4.3),
TEHT 08 umao najsehu yneo amopdue dase, y nopehemy ca ocranum y3opruma EOIL.

4.2.6 YTHIAj MeXaHHYKe AKTHMBaLMje HA CA/IP:Kaj peaKTHBHOT CHJIUIMjyM-THOKCHIA

Pesynratu onpehuBama caapxkaja peaktuBHor SiO, y momasHum y3opiuma E®IT wu
y3opuuma MAE®II natu cy Ha ciuim 4.17. Caapikaj peaktuBHor SiO; y E®II jenan je on 3axTeBa
crangapaa SRPS EN 197-1** u SRPS EN 450-17, kojuma ce mpouemyje MOrylHOCT IpHMEHe
oapehenor yzopka E®II kao nogarka neMeHTy ¥ OETOHY, U Mpema CTaHAapAuMa, Mopa OuTtH Behu
o1 25 % (ucnpexuaana nuauja, Ciuka 4.17). OnpehuBame canpxaja peaktuBHor SiO; y mosazHuM
y3opuuma E®II mokazano je ma y3opuu KOJI 02 u TEHT 08 Hucy wucmymaBaiu 3aXTeBe
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crangapaa’’®. Tlomasun ysopax TEHT 02 mmao je 3matHO Behm campiaj peakrumsrOr SiOp y

OJIHOCY Ha ocTaje monasHe y3opke (Cruka 4.17).
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Crnuka 4.17 3aBUCHOCT cajipKaja peaKTUBHOT CHJIMITH]yM-THOKCcH1a 01 ofgHoca Kyriae/EDIT

[TpumeHOM MOCTYNKa MEXaHWUYKEe aKTHBalmje, nmosehaH je caapkaj peakruBHor SiO; y cBa
Tpu y3opka E®IL, u cBu y3opuu MAE®II caapxanu cy Bume ox 25 mac.% peaktusHor SiO;
(Cnuka 4.17). Ilpumeheno je u na mehy mexanndku aktuBupanuMm y3opuuma TEHT 02, mieBenum
pu pa3aTuIuTiM onHocuMa Kyrine/EDII, Huje mocTojana 3Ha4ajHA pa3iuKa y caapiKajy peakTUBHOT
SiO,, xao u ga je caapxkaj peaktuBHor SiO; 6mo Hemro mMamu y y3opky TEHT 08 10 nero y
y3opky TEHT 08 3. Behu caapikaj peaktusHor SiO; y MAE®II, y ogHOCY Ha Moja3He y30pKe
E®II, BepoBatHO je pesynrtar Behe pactBopsbuBocTH MAE®II 3axBamyjyhu Behoj cnenuduyHoj
MOBPIIMHN MEXAHWUYKU aKTUBUPAHHUX ysopaKam, Oynyhu ma ce caapxkaj peakruBHor SiO, y EOII

onpehyje pactBapameM EDII y X710pOBOIOHUYHO] KUCETTUHU U KaJ'II/ijM-XI/II[pOKCI/II[y204.

4.2.7 YTHIAj MeXaHHYKe AKTHBaLMje HA MeXaHUYKa CBOjcTBa Be3uBa Ha 0a3u EDII
4.2.7.1 Yspcmoha npu npumucky maimepa 2eonoiumepa

UspcTohe mpu NpUTHCKY MajiTepa reomnojuMmepa Ha 6a3u nonazHux yzopaka EDII 6une cy
BpJIO Majie, IITO j€ yKa3ajlo Ha BPJIO ci1ady peakTHBHOCT moJia3HUX y3opaka EDII y peakumju
ankanHe akrtupauuje (Cnmka 4.18). Ox ucnuTHBaHMX TeomonMMepa, HajBehy uBpcTohy mpu
nputucky (7,5 MPa) umao je reonoaumep Ha 6asu EDPIT KOJI 02, mTo 6u Morao Outu };esynTaT
Beher yzena Guanjux gectHua y y3opky KOJI 02 mero y ocramnm y3opumma E®ITM1% (Crruka
4.6), xao W uumweHune naa je manrep reomonumepa KOJI 02 mnpumpemMsbeH ca HajHUKUM
BOZI0Be3MBHIM oxHOCOM ™ 2??! (Tabena 3.2). Umajyhu y Buay na je POA ykasana 1a je 0J1 ONa3HAX
y3opaka E®II yzopak TEHT 08 mmao nHajehum yneo amopdue dase (HajuspaxkeHuju ,,0per” Ha
0a3Hoj muHuju nudpakrorpama, Crnuka 4.3), MOTIIO ce OYeKHBaTH Aa he reonmorumep Ha 0a3u OBOT
y30pKa UMath HajBehy ‘IBpCTOhy142’205. Melhytum, HajBepoBaTHH]e 300T HajMamer yaena (GUHUX
yectuna (Cnuka 4.1) m Hajmame cnenuduude nospummHe y3opka EDIT TEHT 08 (Cnuka 4.10),

reonommep TEHT 08 nmao je Hajmamy upcrohy'® (Crmka 4.18).
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Cnuka 4.18 3aBucHocCT yBpcTOhe MpH MPUTUCKY Teonoiarumepa o oxHoca Kyrie/EDIT

Uspcrohe mpu mputucky reomnonumepa Ha 0asm MAE®II Owne cy 3Hauajuo Behe on
yBpcTohe MPH MPUTHUCKY TEOMONINMepa CUHTeTUCaHuX o monasHux EDII, u To Beh HaKoH npumeHe
HajMamux oxHoca Kyrine/EDIl mpu muesewy (3 m 5, Cnuka 4.18), Ha OCHOBY dYera ce MOXKeE
3aKJbYYUTH JIa j€ 3aXBaJbyjyhu MOCTYNKYy MeXaHMUYKE aKTHBalKje 3Ha4ajHO rnmoBehaHa peakTUBHOCT
E®II y peaknuju ankamHe aKTI/IBaI_[I/Ij6126'134’142'146. [Toehame omnoca kyrie/EDII npumemenor
NPUIMKOM TIOCTYIIKa MEXaHWYKEe aKTHBAIMje IO3UTUBHO je yTHULAIO Ha yBpcTohe Manrepa
reormoiaumMepa. UspcTohe mpu MpUTHUCKY ManTepa reomojimMepa mnpurnpembeHux oa MAE®IT
camieBeHuX mpu ogHocy kyrie/E®II 3 muznocune cy 75 - 90% uBpcrohe manrtepa reomonumepa
cuntetucanux ca MAE®II nobujenum mnpumenomomnoca kyrie/EDII 10. Takohe, uBpcrohe
MajTepa reonojiMMepa MpUIpeMbeHUX on y3opaka EDII mexaHWuky akTUBUpaHUX NPU OJHOCY
kyrne/EDIT 20 Oumne cy Bpio ciau4yHe, W YaK M HEIITO Mamke HEero uBpcrohe Mairepa
npurnpemibeHux of y3opaka MAE®II camneBenux npu omnocy kyrie/ED®IT 10, mTo ce moxe
00jaCHUTH MaJIOM pasJIMKOM y pacrnojenu BenuunHa dectuiia MAE®II miueBeHnx mpu ogHOCHMaA
kyriae/E®IT 10 u 20 (Cauke 4.6 u 4.7) ¥ 110jaBOM arperaiuje 4ecTUlla CaMJICBEHUX MPH OJHOCY
kyriae/E®IT 20 (Cnuka 4.98). Hamme, arperarija uyectuiia JOBOAM 0 CMamema CrenupudHe
nospimae EDII, Te cMamema peaktuBHocTH E®II y peakumju ajkaiHe akTHBalMje, MITO MMa
HEraTUBaH yTHIIA] HA YBpcTOhe reononHMepal6’123'142.

4.2.7.2 Yepcmoha npu npumucky marmepa BBYE®II

Ha counu 4.19 npukaszanu cy pesynratu ofpehuBama uBpcTohe MpH MPUTHUCKY MajTepa
BBYE®II (70 mac.% E®II y Be3uBy), npunpemsbenux ca nonazaum EDIT u MAE®II. Uspcrohe
npu nputucky mantepa BBYE®II npunpemibenux ca nonazaum yzopuuma E®IT yak Hu HakoH 90
naHa Hucy npenasuie 15 MPa, mito je y cariacHOCTH ca pe3yiTaTuMma APYrHuX HCTPaXUBama H,
n3melyy ocrasnor, objamrmaBa ce eeKkToM pazdiiakema 1eMeHTa 1 BehoM mopo3Homhny nmacTa Ha
6a3u nmonaszHux y3opaka EQ®II, y onHocy Ha macte 4ucTor [°toa9trt2ez.

Uspcrohe mantepa Ha 6a3u MAE®II nakon 2 mana uzHocuiie cy oko 6 MPa, 10k je HakoH
28 naHa HeroBama MO3UTHBAH YTULA) IPUMEHE MOCTYyNKa MexaHnuke aktuBaiuje EDII 6uo je jom
uspakenuju (Cnuka 4.19).
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Crnuka 4.19 Uspcrohe npu nputucky mMantepa BBYE®II na 6a3u nonazanx EOIT u MAE®IT

MueBeme npu ogHocy kyrie/EQ@II 3 noseno je 1o 3HauajHOT noBehama peaktuBHOCTH EDII
y BBYE®II. Uspcrohe mantepa mpunpemsbeHor ca yzopkoMm KOJI 02 3 makon 28 mana HeroBama
6une oko Tpu nyta Behe y ogHoCcy Ha yuBpcTohe ManTepa MPUIIPEMIbEHOT ca MOJa3HUM Y30pKOM
KOJI 02, a ca moBehameMm omgnoca kyrie/EDII na 10 gommo je u mo nasber moBehama uBpcTohe
masitepa BBYE®II (Ciuka 4.19). Uspcrohe manrtepa mpunpemsbenor ca y3opkom TEHT 08 3
HaKOH 28 J1aHa HeroBama Ouie cy Oko mer myra Behe y omgHocy Ha uBpcTohe ManTtepa
npurnpembeHor ca EQIT TEHT 08. IIpumeheno je na je mantep Ha 6azu E®II TEHT 08 10 umao
Mame uBpcTohe mpu nmputucky nocie 28 u 90 naHa HeroBama y nopehemy ca ManTepoM Ha 0azu
y3opka TEHT 08 3 (Cnuka 4.19). bynyhu na je mperxonna aHanmu3a IoOKas3aja MamU CaapxKaj
peaktuBaor SiO, y y3opky TEHT 08 10 mero y TEHT 08 3 (Cnuka 4.17), moxe ce
MPETIOCTAaBUTH Ja cajpxaj peaktuBHor SiO, urpa OWTHY yJory y pas3Bojy uBpcrohe manrepa
BBYE®II.

Csu mantepu Ha 6a3u MAE®II camneenux npu oxgnocy kyrne/E®IT 10, tj. TEHT 02 10,
KOJI 02 10 u TEHT 08 10, nakon 28 naHa HeroBamwa uManu cy suiie ox 50 %, a Hakon 90 nana
Bumie ox 60 % uBpcrohe mantepa umcror IILl. Hajsehe uBpcrohe Mantepa mpUIpeMIbEHUX ca
MAE®IT TEHT 02 10 mory ce o0jacHUTH HajMamkUM BOJIOBE3UBHHM OJIHOCOM KOpPHIINEHUM Yy
npunpemu oBor manrepa (Tabera 3.3). Mehyrum, mocne 90 mana HeroBama uBpcTOhe CBHX
Mantepa npunpemibeHnx ca MAE®II mieBeHMM 1OJ MCTUM YCIOBHMMAa HMAJle Cy CIIAYHE
BpenHoctH (Cruka 4.19).

4.2.7.3 Huoekc akmuenocmu

Ipema nedunnimjn crangapaa SRPS EN 450-17%; | MHaekc akTHBHOCTH TPEACTaBIba OTHOC
(y mporienTrMa) u3Mely mpuTHCHE uBpcTOhe CTaHAapIHUX MAJNTEPCKUX CMPYBETa, HANMPABJHECHUX
ca 75 % uemeHTa 3a ucnuTHBame Iyc 25 % wmace nereher memena, W NMPUTHCHE YBpCTOhe
CTaHJApJIHUX MAITEPCKUX ernpyBeTa HampaBbeHUX o 100 % nemeHTa 3a MCHUTUBAKE, HCTE
CTapOCTH NpuU ucnuTuBamwy . Meru CTaH;[apzl73 NPOTHCYje J1a MHAECKC aKTUBHOCTH HAKOH 28 J1aHa U

HakoH 90 mana He cme na Oyae mamu ox 75 %, omHocHO 85 %, pemom (1pBeHe ymHHje, Crirka
4.20).
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Cnuka 4.20 Uanekc akruBHocTH monasHux EOIT u MAE®II

Pesynratu oxpehuBama MHIEKCAa aKTUBHOCTH, MaTu Ha cnuuu 4.20, mokas3anu cy Aa je oA
nona3zuux y3opaka E®II jequno TEHT 02 ucnymaBao 3axTeBe CTaHzxagsza, JIOK Cy CBU Y30pIIH
MAE®II umanu BpeIHOCTH MHAEKCAa aKTUBHOCTH Behe o1l 3aXTCBAHHX . [Tpumeheno je u ma cy
pasiMKe y MHJIEKCMMa aKTUBHOCTH m3Mel)y y3opaka MiaeBeHux mpH ogHocy kyriae/EDII 3 u 10 oue
Majie, OTHOCHO J1a oBehame ogHoca Kyrie/ EQIL, npumemHor npu miesewy EPII, ca 3 na 10, Huje
JIOBEJIO 0 3HaudajHOr noBehama uBpcTohe mpu mpuTHCKY mocie 28 u 90 maHa Heromama, Tj. 10
3HavajHor nosehama peaktuBHocTH EDII y Be3uBy ca 25 % EDIL.

Bpennoctu nnnekca aktuBHoctu Behe o 100 %, omnocHO Behe uBpctohe manTepa ca 25 %
MAE®II nero upctohe manrepa Ha 6a3u 100 % nemeHnTa, McTe CTapOCTH, YKa3aJld Cy Ha 3Ha4ajaH
nonpuHoc Mexannuke aktuBanuje EDII pa3Bojy uBpcrohe Besusa. [loBehame BpeqHOCTH HHIEKCA
aKTMBHOCTH 3axBasbyjyhu mpumeHu mocTynka mexanudke aktupamuje EDII moxe ce objacHuTH
yopzaBamem xuapatanuje [11] ycnen Benuke crnienuduune nospmmne MAE®DII (edekar myrnorna)
Y UHTCH3WBHHUM OJIUTpaBameM Iyrosiancke peaknuje uzmehy MAE®II u noptnanauTa, HacTaior
XHIpaTaljoM LeMeHTa (IyHoJaHCKH edekar), 4yuMe ce MoBehaBa KOJIMYMHA TPOU3BOJA
XUApaTanuje u 100rja KOMIaKTHH]a CTPYKTypa u Beha uBpcToha marepu;j ama 2223,

4.2.8 Opadup onTHMAJHMX yCJ0Ba MeXaHHYKe akTHBanuje EDII

Kao onTuMmanHu YCIOBH IOCTyNKa MEXaHWYKE aKTHUBAIMje, OJHOCHO ONTHMAJIaH OJHOC
kyrie/EDIT mpu mieBewy EDII, y okBupy oBe aucepranuje nedunucan je ogHoc kyrie/ EOIT mpu
KOM ce€ TIOCTI)KE 3HauyajHO MoboJbllamke (PU3MUKO-XEMHM]CKHX CBOjCTaBa W 3HATHO NoBehame
peaktuBHOCTH EDII y3 MUHMMAaNHH yTpOIIak BpeMEeHa U €HEprHje.

W3BpiieHa ucnuTHBama Cy nokasana jaa je Beh mpu omuocy kyrne/E®IT 3 gommo no
M3pa3uTor nmodosbinama cBojcraBa EDII, kao n aHamM3upaHuX Be3WBa. Y CTAHOBJHEHO j€ J1a Y30PIH
MAE®II nobujenn muieBemeM npu Behum onHocuma kyrie E®II mucy mmanu 3HadajHo 0oJba
CBOjCTBAa Yy OJHOCY Ha Y30pKe aoOujeHe miieBewmeM mpu oaHocy Kyrie/EDII 3. McnutuBame
yBpcTohe reonojuMepa Mmokasaio je na cy uBpcrohe manrtepa Ha 6azu MAE®II camneBeHux npu
onrocy kyrine/E®IT 3 uznocune 75 - 90% uBpcrohe mantepa Ha 0a3u oarorapajyhux y3opaka
camieBeHux npu oxHocy 10. Kox Be3mBa ca memeHToM, pasnuke Mely uBpcrohama mantepa
npurnpembeHux ca yzopuuma MAE®II no6ujennx mieBewmeM npu ogaHocy kyriie/EDIT 3 u 10 6une
cy jom mame. Kako Ou ce anammsupao yrtuiaj noBehama omHoca kyrie/EDII ca 3 na 10 Ha
kuHeTuKy xuaparanuje BBYE®II, nmomatHo je wcnuTaHa W KWHETHKA XUApAaTaldje BE3WBa ca
BucokuM ynenoM y3opaka TEHT 08 3 m TEHT 08 10. Pesynratu gogaTHOr MCIHUTUBama Cy
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NoKazajau Ja cy oba Be3WBa MMaia BpJO CIMYHY Op3WHY pa3Boja Toruiote xuaparanuje (Cruka
4.21a), ka0 ¥ BPJO CIWYHY KyMYJIATUBHY TOIUIOTY XHIparaiije TOKoM mpBux 7 maHa (Cimka
4.216), Ha ocHOBY uera je yrBpheHo na mosehame omnoca kyrie/E®II npu mnesewy EDII Huje
MMaJIo 3Ha4YajHOT yTHIlaja Ha KUHETHKY xuaparamnuje BBYE®II.
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Crnuka 4.21 a) bp3una pa3Boja TOIJIOTE XUapaTalyje U 0) KyMyJIaTHBHA TOTUIOTA XHApaTaIije
Be3uBa ca BUCOKHM ynernoM MAE®II muesenor ipu oxnocy kyriae/ED®IT 3 u 10

VY3umajyhu y 003up nmobosblame cBojcTaBa u noBehame peaktuBHoctu E®II ca jenne, u
€KOHOMHUYHOCTH U €(DUKACHOCTH MJICBEHAa, ca APyre, Ha OCHOBY MOOMjEHUX pe3ynTara 3aKJbydeHO
je la cy ONTHMAJIHM YCIIOBM MexaHuuke aktuBanuje EDII ocTBapeHHM MIleBEHEM HpU OIHOCY
kyrie/EDII 3.

Kao nonasuu yzopak MAE®II y npyroj ¢asu ucrpaxuBama kopuiiheH je yzopak TEHT
08 3, 6ynyhu na je, y onnocy Ha yzopak KOJI 02 3, moka3zao cynmepropHHja CBOjCTBa, U TO Behy
cnenupuyny nospiinnay (Cnuka 4.10), Behy pactBopsbuBOCT y ankaiaHoMm pactBopy (Cnuka 4.16),
Behu canpikaj peaktuBHor SiO; (Ciuka 4.17), kao u Behy BpeaHocT uHaeKkca akTuBHOCTH (Crka
4.20) u uBpcrohe npu nputiucky BBYE®II (Cnuka 4.19).
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4.3 Kapakrepuszamuja BBYE®DII

4.3.1 OntuMu3anMja KOHUEHTPAIHje XeMHjCKUX aKTHBaTOpa

Pesynratu

HCIIUTUBAaBKA

BpEMCHAa BC3UBAmka IMACTH

BBYE®II
KOHIICHTpallijaMa XeMH]jCKUX akTuBaropa (Tabena 3.4) natu cy Ha cinunu 4.22.

ca pasIM4YuTHUM

HRef o—a HRef o—a
NaS 3 % L l NaC3 % +—o—=a
NaS 2 % . ] NaC 2 % 4+———9——n
NaS 1% @ i NaC 1 % L l
CEM-0 ®—8 | @ (overak BesvBama CEM-0 @8 | @ nouerax BeavBarsa
B Kpaj BeavBatba B Kpaj BeavBarba
0 slo 160 1;50 260 250 360 séu 460 450 0 5|D 160 130 zcllu 2%0 360 350 460 450
a) Bpeme (MUHYTH) 6) Bpeme (MUHYTW)
HRef' o—a
NaSil 3 %+——o—a
NaSil 2 % . 4
NaSil 1 % @ i
CEM-0 ®—8 | @ noverak BeavBarba
B Kpaj BesvBatba
0 5I0 160 1;30 260 260 3(IJO 3;30 4(])0 450
B) Bpeme (MUHyTH)
HRef o—a HRef -
0,
NaOx 6 % —=a CaFo 4 % & ]
NaOx 4 % o
CaFo 3 % L 4 |
NaOx 3,5 % o
CaFo 2 % o—a
NaOx 3 %t+—0—1
CaFo 1% o—a
NaOx 2 %+ o—1
CEM-0+——————0—1 ® Mouerak seavsarea CEM-0+—————0—1 @ lMoyeTak Be3nBaka
B Kpaj BeavBatba M Kpaj Beausara

r)

T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0
Bpeme (MuHyTH)

n)

T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Bpeme (MuHyTN)

Cnuka 4.22 Pesynratu onpehuBama BpeMeHa Be3uBama nactu BBYE®II xemujcku akTHBUPaHUX
MIPUMEHOM: a) HaTpujyM-cyidara, 0) HaTpHujyM-kapOOHaTa, B) HATPU]YM-CUIIUKATA, T') HATPH]yM-

oKcajaTa, M 1) Kalaiujym-hopmujaTta
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Bynyhu npa cy kao onTuUManHe KOHIGHTpalWjeé XEMHJCKUX aKTHUBaTopa OupaHe OHe
KOHIICHTpallije 4ijoM mpuMeHoMm cy nooujene nmacte BBYE®II koje cy nmane Bpeme Be3nBama
kpahe on1 BpemeHa Be3uBama nacte BBYE®II cunrerncane 6e3 qo1aTka XeMHjCKUX aKTUBATOpa, a
Ty’Ke o7 BpeMeHa Be3uBama rnacte yuctor 11, Ha ocHOBY moOWjeHUX pe3yiTaTa yCTaHOBJBEHO je
Jla je onTMMallHAa KOHIEHTpalKja HaTpujyM-cyiadaTa, HaTpUjyM-KapOoHaTa U HATPHjyM-CHUIHKATa
6una oxo 1 %, HaTpujym-okcanara oko 3,5 % u kanujym-popmujara ox 2 10 3 %.

4.3.2 Bpeme BesuBama BBYE®II

Ha cnunm 4.23 npukaszanu cy pe3yiaratu oapehuBama BpeMeHa Be3uBama nactu BBYE®II
MPUIPEMIbEHUX Ca MPETXOJHO JePUHHUCAHOM ONTHUMAIHOM KOHUEHTPALMJOM XEMHjCKUX
aktuBaropa, u nacte uucror [111. Kox nacre Ha 6a3u monasnor E®IT (HRef0) noyerak Be3uBama
HHUje youeH HH mocie 24 h, mTo ce MoXe MPHUIKCATH BHCOKOM yaeny cinabo peakruBHor EDII u
nuckom yneny IIL] y BesuBy. Hamme, Oyayhu na je mpouec Be3uBama IMOCHEAWIA HACTajamba
XUAPATHHUX TEI0Ba ~, yCJe cliabe peakTUBHOCTH TosiazHoT y3opka EDII, moxe ce cmaTpaTu 1na 1o
BesuBama BBYE®II noBoau npeBacxoano C-S-H ren nactao xunparamujom L. Umajyhu y Bugy
Huzak yneo III] y Be3uBy, odekuBaHo je u cropo Be3uBame macte BBYE®II. Takohe, moBehan
e(eKTHUBHH BOJOLIEMEHTHHU OJHOC JOJATHO IMpPOAY)KaBa BpPEME BE3HBamba BBYE®IIT®. Tosehame
e(eKTUBHOI BOJOLIEMEHTHOI OJIHOCA MOCIEAMIIA j€ YME-EHHIIE Ja 300T BHCOKOI yiena y BE3HBY,
E®II BepoBaTHO HE ydecTByje Yy peaklMjaMa TOKOM MpPBHX CaTH XUjApaTanuje, Te€ caMUM THM HE
TPOIIM BOJY, YCJIEN Yera je BUIIIe BOJIe JOCTYITHO 3a peakuuje xuaparamnuje T111.

Kao mro ce ca ciuke 4.23 Moke BUJETH, IPUMEHA MOCTYNKa MexaHnuke akTuBanuje EDII
noBena je a0 moBehama peaktuBHOCTH E®II, mito je mompuHeno ckpahewmy BpemMeHa Be3WBama
BBYE®II. Kpahe Bpeme Be3uBama Be3uBa npunpemibeHor ca MAE®II y ogHocy Ha Bpeme
BesuBatba BBYE®II na 6a3u monasnor E®II morino 6m ce objacHuTH BehoM crneruduuHOM
noBpmimHoM MAE®II, ycnen dera je ob6ezbehena Beha koHIleHTpalMja LeHTapa HyKJealruje 3a
Tanoxeme C-S-H rena, koju 10BOIM 10 BE3UBamka MACTE BE3HBA.

HRef ° -
CaFo ® a
NaOx PY -
NasSil Py -
NaC PY -
NaS PY -
o — = Koo asonmmen

T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Bpeme (MUHyTK)

Crnuka 4.23 Bpeme BesuBama BBYE®II ca u 6e3 nogaTka xemujckux aktuBaropa u yuctor I11]

OnTuMH3aIjoM KOHIICHTpAallMje Oa0paHuX XEMH]CKUX aKTHBaTOpa T00HjeHa Cy BE3WBa
YHja Cy BpeMeHa Be3uBama Ouna usmel)y Bpemena BesuBama yrcror 111 1 BBYE®II cunrerucanor
0e3 npumene aktuBaTopa (Cimka 4.23). [loueTHa BpeMeHa Be3WBamba CBUX XEMHUJCKH aKTHBHUPAHUX
Be3uBa u3Hocwia cy (200 £ 10) munyta, a kpajwa (295 = 30) munyra. Mmajyhu y Buny cnady
peaktuBHOCT E®II y mpBuM catmma xuaparamnuje Be3uBa, Kpahe BpeMme Be3uBama XEMH]CKU
aktuBupannx BBYE®IIL, y nopehemy ca HeaKTUBUpAaHUM BE3MBOM, MOXKE CE NMPHUIHCATH yTHUIIA]Y
aKTHBATOpa Ha TPOLIEC XHUApaTalnje 1500 Hacrajame C-S-H rena, xoju mma KJbY4YHY YIJIOTY Y
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IIPOLIECY BE3HBAma ", OUYUINCAHO j¢ OMIO MHTCH3HBHPAHO Y XEMHjCKH aKTHBHPAHHM BE3HBHMA,
OJIHOCHO, IPUMEHa XeMHjCKHX akTuBaTopa y cuHTe3u BBYE®II nosena je no yOp3ama peaknuja
xunparanuje [L.

4.3.3 Tonaora xuaparauuje BBYE®II

Pesynratu xanopumerpujcke ananmm3e BBYE®II u uncror I11] npuka3anu cy Ha ciukama
4.24 — 4.26. Pagu nakuier mperyiefia U aHaJu3e, pe3ylTaTH Cy MoJiejbeHu y Tpu rpymne. [IpBa rpyma
obyxBaTa pe3yaTare HCIHTHBama KuHeTHKe xwuaparanuje gucror III[ (CEM), BBYE®II
cunrerucanor ca nojazuum EDIT (HRef0) u BBYE®II cunterucanor ca MAE®IT (HRef, Criuka
4.24). Auamu3oMm OBe Tpylie pesyiaTara J0OWjeH je YBHI y Pa3IuKy y KHHETHIM XHIpaTalluje
yucror I11] u BBYE®II, kao u y yrunaj mexannuke aktuauuje EDII Ha peakiujy xuaparamuje
BBYE®II. [lpyra rpyma oOyxBara pe3yiTaTe HCHUTHBaKka KUHETHKE XHUJpaTaiuje BE3WBa ca
BucokuM ynenom MAE®II koja cy akThBHpaHa HNPHUMEHOM COJHM HEOPTaHCKUX KHCEIHMHA Kao
XEMHU]JCKMX aKTHBATOpPa, OJJHOCHO HATpHjyM-cyidara, HaTpujyM-KapOoHaTa U HATPHjyM-CHIIUKATa
(Cnuka 4.25). Y tpehoj rpynu aHanu3upaHu Cy pe3yiTaTH MCIUTHBAKkA KUHETUKE XUJApaTallvje
Be3uBa ca BUCOKUM ynenom MAE®II koja cy XeMHjCKM aKTHBHpaHa JOJATKOM COJU OPTaHCKUX
KHCEIIMHA, OJTHOCHO HATPHjyM-OKcallaTa U KaniujyM-popmujata (Crnuka 4.26).

Jly¥1 MHAYKIMOHU MEPHOJ], Mambi HAaru0 KaJllopUMETpHjCKe KpUBE Yy MepHoay yop3aBama U
Mamka MakcuMaiHa Op3uHa pasBoja Tomiore BesuBa HRef0, y mopehemy ca pesynraruma
KasiopuMmeTpujcke anaimse BesuBa CEM, 8’](333)‘[1/1 Cy Ha 3HaTHO criopujy xuapatanujy BBYE®II y
oxrocy Ha urct IT1] (Cruka 4.24)%°091% Ha ocHoBy nmosehara narnGa kanopuMerpujcke KpuBe
y rmeproay yop3aBama u nmosehama MakcuMaiHe Op3uHe pas3Boja Torutore BesuBa HRef y ognocy Ha
HRef0 (Cnuka 4.24a), Moxe ce 3aKJbYYUTH Ja je IPUMEHa IMOCTYKAa MEXaHWYKe aKTHBALMje nMala
MMO3UTHBAH YTHIIA] HAa peaKIyje Xuaparamnuje y npBux ~12 catu Be3uBa cuHTeTrcanor ca MAE®II.
[TosutuBan ytunaj MAE®II na peakuuje xunapatanuje BBYE®II moxe ce mpunucatu egexTy
nyHHoua89’91'95, Tj. TOAATKy MaTepujaia BEJIMKE Crienu(pUIHEe TOBPIIUHE IIEMEHTY, KOjJH j€ Y BE3UBY
00e30e1uo TolaTHE LIEHTpEe HyKIealuje 3a Tajoxeme npoaykara xunparanuje [1L. IIpexknaname
CIJIMKATHOT ¥ aIyMUHATHOT MUKa, T€ U3PaXEHUJH ATyMUHATHU MUK, YOUCHH Ha KaJOPUMETPHU]CKO]
KpHUBOj Be3uBa cuHTeTrcaHor ca MAE®II, TunuuHu cy 3a Be3WBa ca J0JAaTKOM ITyHHOIA BEJIUKE
cnenuduyHe TOBpPIIMHE, W MOTy ce o00jacHUTH ToBehameM OnTUMajaHe KOHIICHTPAIIN]je
cyndara®210

Ycenen muckor ynema Il y ucnuTuBaHMM Be3WBUMA, YKyIMHA KOJIMYHMHA OciIo0oheHe
tormtore xunpartanuje BBYE®II tokom mpBux 7 naHa Ouia je Mama OJf TOIUIOTE XHIpaTalyje
aucror [T (Cruka 4.246). mak, kymyaaTuBHA TOIIoTa XuapaTanuje ooa BBYE®II 6una je
Beha ox kymynatuBHe Torutore xunpartanuje [11] npepauynare Ha yneo nemenra y BBYE®II (30
%, ucnpekunana muauja Cnuka 4.246)89’165'224. JHobujenn pesynratu (Ciuka 4.246) mokasanu cy na
je, 3axBaspyjyhm Behoj cmeumuduunoj moBpmmuu (Cnmka 4.10), MAE®II xao koMImoHEHTa
BBYE®II nmao u3pakeHuju mo3uTuBaH edekaT Ha ofBUjame peaknuja xuaparamuje [11] u noseo
110 HacTajama Behe KommumHe Xuapara, y mopeljery ca monasuum ysopkom EGIT1%,
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Cnuka 4.24 a) bp3auna pa3Boja Toriore ¥ 0) KymynaTuBHa TorutoTa xuaparanuje BBYE®II na
6a3u nmonazHor 1 Mexanuuku aktuBupanor EDIT u uucror I11]

Jloatak cojii HEOPraHCKUX KUCEIMHA Ka0 XeMHjCKUX aKTHBATOpa HUje 3HAYAjHO YTHUIIA0 Ha
OykuHy uHAYKuuoHor nepuoga BBYE®II, anu je noBeo no ocnobahama Behe KomuunHe TOMIOTE
TOKOM HMHIYKIIMOHOT Iepuoja, nmoBehama Harmba KaJOpHMMETPHjCKHX KPUBHUX BE3HMBA y TIEPUOITY
yOp3aBama, M 10 paHHUje TojaBe MakcumyMma kaimopumerpujcke kpube (Cnumka 4.25a). OGnuk
KaJIOPUMETPH]CKE KpHUBEe Be3uBa NaS, ca jacHO OJBOJEHUM MAaKCUMyMHMa CHJIUKATHOT |
AlyMUHATHOT THKa, YKa3a0 je Ha HEWITO ApPYyrauyMju MeXaHW3aM XHJpaTalije OBOI BE3UBA Y
MOYETHOM TEePHOAY XUApaTalije y OJHOCY Ha OCTajia Be3HBa.

Behu nHaru® kanopuMeTpujcKUX KpUBHUX XeMHjckH akTuBUpaHux BBYE®II y mepuony
yop3aBama, y mopehemy ca kpuom BesuBa HRef, ykazao je ma cy y mpucycTBy coyii HEOPraHCKUX
KucenuHa peakuuje xuaparanuje [IL[ 6une nomatHo yoOpzane (Cnuka 4.25a). MHTeH3uMBHpame
peaknuje xumapatanuje Il TokoM TpBHUX HEKOJWKO CaTH MOXE c€ O00jaCHUTH OJIUTPaBaAHEM
peakija MPUMEHCHUX aKTHBaTopa ca MopTiaHauToM (jenqHaunHa 2.12), ogHocHO moBehanom
OasHomthy pacTBOpa y mopaMa XE€MHJCKH aKTUBHUPAHUX BBYE®II*41%1%0157102  Bognva copuan
o6k kanopumerpujckux kpuBux NaC u NaSil ykazao je Ha cnrmuan MexaHH3aM peakiiyja OBa JBa
BE3MBa TOKOM MPBUX caTu xujapataiuje. Ha Tox xumaparamnuje Be3ua NaS ytuiana je 1 YnmbeHHUIA
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na cyndaTHH jJOHH Y BE3WBY HUCY MOTHULIAIM CaMO O] MOJIa3HUX MaTepHjana, Beh cy pomatu u y3
aktuBaTop. Beha koHmenTpanuja S0.* JOHA y BE3WBY JIOBEJIA j€ JI0 lbUXOBOT CIIOPHjEr TPOIICHa U3
pacTBopa y mopama, yclied uera je OOHOBJbeHa alyMuHaTHa peaknuja y BesuBy NaS mouena
KacHHje, aJn je Onsa Beher MHTeH3UTEeTa HETO y OCTAIMM UCITUTUBAHUM BesuBHMa > 222228,

Ha ocHOBy wm3riieqa KpuBHX KyMyJIaTUBHE TOIUIOTE, MOXe ce pehu na je yruuaj conu
HEOPraHCKUX KHCEIMHAa Ha WHTEH3UTET peakmuja xujaparanuje BBYE®II 6uo HajuspakeHuju
TokoM npBux 48 h (Cnuka 4.256). Hajeehy kymynaTHBHY TOIUIOTY XHIpaTaldje UMAJO j€ BE3HBO
NaS, kao pe3ynrar onurpaBama HWHTEH3MBHE peakiuje amymuHatHe ¢asze. Behe Bpemnoctu
KyMYJIaTUBHE TOIUIOTE XUJApaTalije XeMHUJCKH aKTUBHPAHHX BE3MBAa y OAHOCY HA KyMYJIAaTUBHY
TOIUIOTY XUJpAaTallyje HEaKTUBUPAHOT BE3WBA TOKOM IPBUX HEKOJMKO CAaTH peakiuja (M3BOjeHU
rpapuk, Ciuka 4.250) ¥ yMmbeHHUIAa Ja TOKOM INPBUX HEKOMMKO cath xuapartanuje BBYE®DII
npeBacxoaHo pearyje [, yka3amu cy aa je mpuMeHa COJTM HEOPTaHCKUX KHCEIMHA KAa0 aKTUBATOPA
noBena 1o yoOpsama peaknuja xuaparauuje I, JIpyrum peunmma, y HCOUTHBAHUM XEMHU]CKU
aktuBupanumM BBYEO®II, nomno je no yop3ama peakiuja xuaparanuje 11 3axBasmbyjyhu edexry
nynuona MAE®II (Cauka 4.240) u edexty noaaTtka xeMujckux akruparopa (Ciuka 4.250).
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Cnuka 4.25 a) bp3una pasBoja Toruiore u 0) kymynatuBHa ToruioTa xunparaiuje BBYE®II ca u
0e3 JoaTKa coJii HEOPraHCKUX KUCEeTUHA
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Ha cmumm 4.26 mnpukaszanu cy pesyaratd Kamopumerpujcke ananuze BBYE®II
CUHTETHUCAHUX IIPUMEHOM COJIM OpPraHCKMX KHCEIMHa Kao akTuBaropa. IIpBu nmk Ha
KajopuMeTpujckoj kpuBoj BezuBa NaOX youeH je Beh mocine 4,3 h (Cnuka 4.26a), mro je ykaszaino
Ha OJIUTpaBamke BPJIO HMHTEH3MBHUX peakiMja TOKOM NpBUX catu xwuupatanuje BBYE®II
CHHTETHCAHOT ca JI0JIaTKOM HaTpujyM-oKcajata. JI[pyru MUK Ha KaJOpHUMETPUjCKOj KPUBOj BE3UBa
NaOx, ca makcumymoM Ha 8,6 h, u muk cmabujer naTeH3uTeTa (pame) Ha oko 24 h ykasanau cy Ha
OXMrpaBarbe peakiuja arymuHaTHe daze 0%, Vopsame xuapararmje I1L] TOKOM IPBUX HEKOIHKO
catu xuapatanyje BesuBa NaOX, kao U KOJ Be3UBa aKTUBUPAHUX COJIMMA HEOPraHCKUX KHCEIHMHA,
MOJKE Ce MpunucaT nosehamy 6a3HOCTH pacTBOpA y MOpamMa, 3axBajbyjyhul peakiuju mpUKa3aHoj
jenHadyuHoM 2.12.
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Crnuka 4.26 a) bp3una pa3Boja Tortote u 0) kymynatuBHa Torutota xuaparanuje BBYE®II ca u
0e3 ToJ1aTKa COJIM OPTaHCKUX KHCEITHHA

Kanopumerpujcka kpuBa BesuBa CaFo nmasa je cnmuuan o0IMK Kao KaJOpUMETPHjCKa KpHBa
BesuBa HRef, ca Tom pasnukom mTo je y Be3auBy CaF0 TOKOM MHIYKIIMOHOT Meproaa ociiodoheHa
3HaTHO Beha KOJNMYMHA TOIJIOTE, @ MAKCHMYM aJlyMHHATHOT MHKa Ce jaBHO rotoBo 7 h paHuje y
onHOoCcy Ha HeakTuBHpaHo Be3uBo (Cnuka 4.26a). Beha konmumHa ocmoGohene Torore
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XHJIpaTalyje TOKOM HHIYKIHOHOT nepuoaa (mpubnmxuo uzMmely 1. u 3. yaca xuaparaiuje) Be3uBa
CaFo, y omnocy na HRef, morma 6u ce o6jacHutu Behom mpomycT/buBOIINY Cil0ja TMPOM3BOIA
xn):[paTgLilgﬁéz HATATOKEHMX HA TOBDIIMHM HENPOPEArOBATMX HECTHNA BE3MEA Ha MOHETKY
peakmuje™ . Cmatpa ce aa Beha 6p3una qudysuje HCOO™ jona y ognocy Ha Ca” joHe J0BOIU
70 moBehama MpONyCT/FUBOCTH CJI0j€Ba XUApaTa KOjH Ce TaJIoKe Ha MOBPIIMHHU HEMpPOpearoBaanx
yectnna %, Camum tum, omoryheH je 60Jb1 KOHTAKT HEMPOPEaroBaJInX YeCTHIIA Ca PACTBOPOM y
nmopamMa M ’bHXOBO OpiKe pacTBapame.

Cnu4HO Kao M y BEe3WBUMa aKTHBUPAHHM COJIMMA HEOPTAHCKUX KHCEIMHA, U y BE3MBHMA
NaOx u CaFo u3mepene cy Behe BpeaHOCTH KyMyJIaTMBHE TOIUIOTE XHUApaTaldje y OJHOCY Ha
KyMYJIaTHBHY TOIUIOTY XHpaTalije HEaKTHBUPAHOT BE3MBA TOKOM INPBHX HEKOJHMKO CaTH, INITO je
yKazano Ha yOp3ame peakuuja xuapartanuje III] y oBUM Be3UBUMa, HApPOUYUTO Yy BE3UBY
aKTUBUPAHOM MPUMEHOM KaliujyM-popmujara (u3aBojenu rpaduk, Ciuka 4.266). Mehyrum, mehy
NPUMEHCHUM XEMH]CKHUM AaKTHBAaTOpUMa, jeIUHO HATpUjyM-OKcajaT HHje J0Beo a0 mnosehama
KyMyJaTHBHE TOIUIOTE XHJpaTalijeé TOKOM CBUX 7 naHa ucnutuBama (Cnmke 4.250 u 4.260).
KymynatuBhna Ttorutota xuaparaunuje BesuBa NaOx Ouna je Beha of KymynaTHBHE TOIUIOTE
xuaparaiuje BesuBa HRef Tokom npBux ~70 h, kao pe3yarar HHTCH3UBHHjHUX IMOYETHUX PEaKinja y
BesuBy NaOXx. Hakon oBor mepuosa, youeHO je Bpio Majo moBehame KyMyJlIaTHBHE TOIUIOTE
xuaparanuje Be3uBa NaOx, IITO je yKazajlo Ha yCIopaBame peakiuja y oBoM Be3uBy (Cruka
4.266). YcnopaBame peakifja y KacHUjeM mepuody xuipatanuje BesuBa NaOX BepoBatHO je
nocieana Op3or OJBHjama MOYETHHUX PEaKnuja, MTO AOBOJH JI0 TAIOXKEHa BEINKE KOJIMYHHE
MPOM3BO/Ia peakiMja Ha MOBPLIMHY HEMpopearoBaqux udecTuiia. HaTamoxeHu clojeBH Mpou3Boia
XHJpaTalyje 0TeXaBajy KOHTAKT YECTHIA ca pacTBOPOM Yy MopaMa M 3ay3HMajy HpOCTOp 3a pact
XHJpaTa, YnMe Ce 3HAYajHO yCropaBa fajba Xuapararja o o> 00107

4.3.4 Yspcrohe npu nputucky BBYE®II

[TosutnBHN edexTn mpumeHe MexaHuuke aktuBamnuje EDIT morBphenu cy mopehemem
pesyarara oapehuBama 4BpcTOhe MpH MPHUTHUCKY MajTepa MpHUIpeMIbeHOr ca moiasHuMm E@II
(HRef0) u mantepa npunpemiseror ogq MAE®IT (HRef, Crnuka 4.27). Manrepu HRef umanu cy,
3axBasbyjyhu nosehanoj peaktuBHoctd MAE®II, penatuBHO Benuke BpeaHOCTH uBpcTohe mpu Beh
mocje npBux 28 maHa Herosama (~35 MPa), ok je uBpcroha npu nputrcky Manrepa HRef0, nakon
HCTOT Meproia HETOBama, M3HOCHIIA cBera 6,5 MPpaB83Lirs,

70

60

50 A

404

30 +

20 +

YspcTtoha npu nputucky (MPa)

104

CEM HRef0 HRef NaS NaC NaSil NaOx CaFo

Cnuka 4.27 Uspcrohe nipu nputucky mantepa BBYE®II u uucror I11]
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[Towyerne uBpcrohe mantepa HRef (Hakon 2 u 7 nmaHa HeroBamwa) cy OWiie 3HATHO Mame O]l
yBpcTohe manrtepa npunpemsbernx ona unuctor 111, anmu cy, 3axBasbyjyhu ogurpaBamy MyIoOJaHCKE
peaKqu688’118‘119'131’173, y KacHHMjeM Iepuoay (HakoH 28 W BUIIE JaHa HEroBama) JOCTHUIJIE
BpeaHocT o7 oko 60 % uBpcTohe mantepa CEM.

UspcTohe mpu mpuTHCKY MaiiTepa cBuX xemujcku aktusupannx BBYE®II 6une cy Behe of
yBpcTohe HeakTuBupaHor Be3uBa (HRef) y mpBux 7 nana ncnuruBama, 0K je y KaCHHjEM IEPHOIY
(28 u 90 nana) mantep HRef mmao najpehe uBpcrohe (Cnmka 4.27). Ha ocHOBY moOujeHHX
pesyiTata MOXKe ce 3aKJbyuuTH Ja je xeMujcka aktuBanuja BBYE®II nmosena mo 3HadajHOT
nosehama HHTEH3UTETa Peakiifja y BE3UBY TOKOM IPBHUX 7 JaHa HErOBamba.

AHanu3e BpeIHOCTH penatuBHE YBpcTohe xemujcku aktuBupannx BBYE®II y onnocy Ha
ypcrohy manrepa BBYE®II cunrerncanor 0e3 nmogarka aktuBatopa (jeaHaunHa 4.1) ucrakie cy
HeraTUBaH TpeH[ IpoMeHe uBpcTohe xemujcku aktuBupannx BBYE®II nHakoH HeroBama JyKer 01
28. mana (Cnmuka 4.28).

Penamuena uepcmoha = w x 100 (%) (4.1)
C HRef

rae ¢y Respyeon U ReHref uBpcTOhe ipu mputncky Mantepa BBYE®II cunterncanux ca u
0e3 JoJaTKa XeMHjCKUX aKTHBATOPa, PEI0M, HAKOH MCTOT TMepro/ia HeroBama. HajMamwy penaTuBHY
yBpcTohy mocne 28 u 90 mana umao je Be3WBO aKTHBUPAHO ToMohy HaTpujyM-KapOoHaTa, 10K Cy
BesuBa NaSil u CaFo nmocne 90 nana HeroBama umaia camo oko 10 % mamy uBpcTOhy y 0JJHOCY Ha

Be3nBo HRef (Ciuka 4.28).
240
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Cnuka 4.28 PenaruBHe uBpcrohe manrepa y ogHocy Ha uBpcrohy mantepa BBYE®II 6e3 nonaTtka
XEMH]jCKUX aKTHBAaTOpa

[Tpomene uBpcrohe mantepa NaS, NaOx u NaC cy Beh mocne 2. mana umane HeraTuBaH
TpeHa y OJHOCY Ha pa3Boj uBpcrohe BesmBa HRef, nok je xox mantepa NaSil u CaFo ogaj
HEraTUBaH TPEHJ OMO HEMmTO OJIaKW M YOUeH je mociie 7. maHa HeroBama (Cnuka 4.28). Paznor
ToMe OM MOTJI0 OMTH HacTajame Behe KOIMYMHE MPOU3BOAA XUIpaTalije Y XeMUjCKA aKTUBUPAHUM
BBYE®II y noueTHOM nieproTy, KOjU KaCHH]j€ YCIIOPaBajy peakiiuje BBYE@I04165:166.167

Canunu pe3ynTatu JOOMjeHM Cy M aHAIM3MpAmEM Mpolleca XHUaparalyje Ha MOBHUILIEHO]
temneparypu (50 °C) BBYE®II cunrterucanor ca 50 mac.% E®IT. YTBpheHo je na mosumieHa
TeMIepaTypa, Kao ¥ XeMHjCKa aKTUBAIHja, TOBOAM JI0 paHH]jeT MoYeTKa IMyI0JaHCKe peaKiiyje, aau
u o mMamer crenena xuaparanuje [11] y BBYE®II y kacaujem nepuonay y nopehewy ca BBYE®II
HErOBaHMM Ha cOOHO] Temmepatypu 0 22’ Mamu crenen xuaparamuje I11[ y KacHHjeM meprHomy,
onpeheH Ha OCHOBY pe3yiaTaTa KBaHTHTaTHBHE P®A, mpumucaH je 3HATHO paHUjeM ITOYETKY
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MHTECH3MBHE MYIIOJAHCKE PEaKlMje MPUINKOM HEroBama Ha MOBHUILEHO] TEMIIEPATypH, U HACTAHKY
MpoJiyKaTa peakiuja KOju ycrmopaBajy Audy3ujy joHA ca W JO0 MOBPIIMHE HEMPOpearoBaliux
YEeCTHIIa, @ TUME | ajby xuaparanujy [T ",

AHanmuzoMm pesynrara oapehuBama TommoTe xuupatamuje u  uBpcrohe BBYE®II
CUHTETHCAHUX Y3 MPUMEHY COJM HEOPTaHCKHX KHUCEIMHA KAa0o XEMH]CKUX aKTHBATopa yTBphEeHO je
1a je uBpcToha mpu npuTrcky mocie 2 aana (Rc2) Ouima roToBo IMHEAPHO 3aBUCHA O KyMYJIaTHBHE
TOIUIOTE XMJpaTalyje Be3uBa ociodohene y ucrom nepuony (H: oue, Ciuka 4.29a). Ca npyre
CTpaHe, YCTaHOBJHEHO je Aa je ca moBehamweM Hj 4, TOIIIO 70 3HAYAJHOT yCTHOpaBama Mmopacta
yBpcTohe Be3MBa y KaCHHjeM MEPUOJY, KOjU je MPeCTaB/beH Kao OJHOC YBPCTOhe MpU MPUTUCKY
mocie 28 (Rc28) 1 mocine 2 nana (R¢2) (jemnaunna 4.2, Cnuka 4.290).

R
Ilopacm uspcmolie = RC—'28 x 100 (%) 4.2)
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Cnuka 4.29 Kopenamuja kymynarusHe Toruiote xuapatainuje BBYE®II nocne 2 nana u: a)
yBpcTohe ManTepa nocie 2 qaHa u 0) mopacra uBpcrohe y mepuoay oz 2. 1o 28. nana’?®
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Ha ocHOBY mpuka3zaHUX 3aBHCHOCTH MOXKE C€ 3aKJbyUUTH Jla MPOMYKTH HHTECH3MBHHX
€r30TepMHHX peakilfja Koje Ce OJIBMjajy y NPBUM JaHWMa XHUIpaTaluje W JompuHoce Behum
MOYETHUM 4YBpcTohama Be3MBa, MMajy HEraTMBAH YTHUIA] HAa JajbM pa3Boj 4YBpCTohe, BEPOBATHO
yclie[] TaloXema MpoJyKaTa peakiifja Ha MOBPIIMHY HEMpOpearoBajuX 4ecTHlla, YUME Ce OMeTa
JaJbU TOK peakiije XuapaTaluje.

VY cnywajy mpuMeHEe COJIM OpPraHCKHX KHCEJIMHAa Kao XEMHJCKMX aKTHBAaTopa 3a CHUHTE3Y
BBYE®II oBakBe 3aBUCHOCTH TOILJIOTE XUJpaTaldje Be3WBa M MPOMEHE YBPCTOhe HUCY yOUCHE,
MTO je yKazaJlo Ha Jpyraduju mMexaHu3aMm aktuBanuje BBYE®II opranckum y onmHocy Ha
HEOpraHCKE aHjOHE W Ha JpYyravrju yTUIIa] Ha CBOjCTBA BE3MBA.

4.3.5 Amnaim3a pactBopay nopama BBYE®II

Ha cmunm 4.30 mpukaszanu cy pesynaratu oapehuBama pH BpemHOCTH cycrnieH3Hja TacTH
UCIHUTHBAaHUX Be3WBa. TepMUHU TpBa JBa Mepewma oJpeheHu Cy Ha OCHOBY pe3yiTara
KaJopuMeTpHjcKe aHamu3e mactu Be3uBa (Ciuke 4.24-4.26) u Mepema Cy U3BpIlEHAa Y BpEMCHUMA Y
KojuMa cy 3a0eleXeHM MHUHMMYM (MHIYKIMOHHM NEepHoJ), OJHOCHO MaKCHUMyM Op3uHE pa3Boja
Toriore (MakcuMyM anmyMuHatHOr nuka koj BBYE®II). M36op mpBor TepMuHa 3aCHOBaH je Ha
MPETIOCTABIM J1a je TOKOM MHIYKIIMOHOT IepHroa pa3iuka y pH BpenHocTuMa pacTBopa y nmopama
BBYE®II pesynraTr mpe cBera mpuCycTBa joHa COJIM aKTUBaTopa, Oyayhm ma ce peakimuje
XHIpaTalyje Be3WBa OIUTpaBajy ciabuMm uHTeH3uteroM. Jlpyrum tepmuH onpehusama pH
BPEIHOCTH OJJa0paH je Ha OCHOBY pe3yJiTaTa MIPETXOJHUX HCTPAXKUBaKka Koja Cy MoKa3aia J1a TOKOM
peaknuje XuapaTanuje, HaKOH TMOTPOIIbe CyapaTHUX jOHA, Tj. TOKOM OOHOBJbEHE AllyMHUHATHE
peakimje, [0Ma3n 10 3HAuajHe MPOMEHe cacTaBa pactBopa y mopama > %1% TIpeocrama tpu
Mepewa pH BpeaHOCTH Cy U3BpIlIEHa Y CYCIIeH3HjaMa MacTu CTapocTH 2, 7 u 28 naHa.

Pesynratu ucnutuBama mokasanu cy na ce pH BpegHocT pacTBopa y mopama CycreH3uja
nactu CEM u HRefO nosehaBana ToxoM menor mepuosaa MCIUTHBamKa, JOK je y CyCICH3HjaMa
nactu HRef Hakon npBux 7 gaHa Heroama youeHo cMmameme PH Bpeanoctu (Cruka 4.30a).

[TpuMeHa coiay HEOPraHCKHX KHCEIMHA Ka0 XeMHUJCKUX aKTHBAaTopa JoBeja je A0 rnoBehama
6asHoctu pactBopa y nopama BBYE®II y uanykunonom nepuony (Cnuka 4.300). Jlo HajBeher
nosehama pH BpenHocTH y mpBa J1Ba JaHa MCIUTHBaWba, Mel)y colrMa HEOPraHCKHX KHCEIHHA,
JIOBEO je JoJaTak HaTpujyM-cyidara, qok cy Hajpuiie pH BpemHocTH pacTBopa y mopama mehy
CBUM XeMHjckH akTuBupanuM BBYE®II, y cBuM TepMHHUMa Mepema, U3MEpPEHE y CyClleH3HujaMa
nmactu BesuBa NaOX. VYV pactBopy y mopama BesmBa CaF0 m3mepeHa je Hajuumxka PH BpemHocT
(Cnuka 4.30B). Cmamemwe pH Bpennoctu cycnensuja mactu NaS, NaC u NaOx youeno je Beh
mocje 2. JaHa MCIUTHBAWka, 0K je Hibka pH BpemaHoct pactBopa y mopama BesuBa NaSil u CaFo,
kao u koj BesuBa HRef, uamepena HakoH HeroBama nyxer ox 7 gana (Ciuka 4.300 u B).
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Cnuka 4.30 pH Bpeanoctu cycnensuja macta a) BBYE®II u I11], 6) BBYE®II ca u 6e3 nonarka
coyii Heopranckux kucennHa U B) BBYE®II ca u 6e3 mogaTtka coii OpraHCKUX KHUCEITHMHA
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Jlo moBehawa pH BpenHoctu pactBopa y mopaMa Be3uBa TokoM xuaparauuje 1L u
BBYE®II noma3u 3axBasbyjyhu mnoBehamy KOHIIEHTpallMje jOHA alKAJIHMX MeETalla HacTaluxX
pacTBapameM IOJIA3HUX MaTepHjaja, Kao M CMamelmhy 3alpeMHHE pacTBopa y IMopaMa yciend
TpOIIIeHa BOJIE y peaKkinjama xnnpaTaque3°'91’102. VY xemujcku aktuBupanuM BBYE®II, npumena
COJIM HAaTpHjyMa Kao aKTUBaTOpa J0JaTHO je nompuHena nosehawy pH BpeaHocTu pactBopa y
rmopamMa Be3WBa 3axBajbyjyhu HacTajamky HATpHjyM-xuapokcupaa (jemnaumHa 2.12). Hajamka pH
BPEIHOCT PacTBOpa y Mopama Be3HMBa M3MepeHa je y cycreH3uju nacre BesuBa CaFo (Cnuka 4.30B)
1 TIOCJICNIUIIA j€ YMELEHUIIC Ja KaalujyM-GopMHjaT HE CTyla y peakiujy ca MOPTIAHIUTOM Kao
OCTaJId AaKTHUBAaTOpPH, T€ HE [OBOAM, HA Taj HAuWH, A0 moBehama Oa3HOCTH pacTBOpa Yy
mopamal®186187,

[ToTpomma MopTIaHANTA y MYLOJAHCKO] PeaKiuju ge jeman ox (akropa KOju yTHUy Ha
cMameme PH BpemHOCTH pacTBOpa y mopama BBYE®IT™!%, Ocum Tora, oynyhu nma je C-A-S-H
rejl IJIaBHU MPOU3BOA IylonaHcke peakuuje y BBYE®II, yrpanma jona ankannux metana y C-A-
S-H renm moxke pomatHo cMamuTH PH BpemHOCT pacTBopa y mopama Besua” %%, Hanwme, JoHU
aJIKaJTHUX MeTaja, MPUCYTHU y pacTBOpY y Mopama Be3uBa, Mory ce yrpaautu y C-S-H ren xoju
Hactaje xuapatanujom gucror I, amu ce mokasano ga ce ca cmamemeM Cal/Si ogHoca y remy
nosehaBa yjeo joHa amKaniHUX eneMeHata y crpykrypu > 00107108108 ppyaivhe v Buay ma y
nyIojaHckoj peakiuju Hacraje C-A-S-H ren kox xora je Ca/Si ogHoc 3HatHO Mamu Hero Ca/Si
onHoc y C-S-H reny74’91'95’106, edexar cMamHBamba PH BpeHOCTH pacTBOpa y IopaMa Be3UBa ycien
yIpaJame joHa aKaIHUX MeTala y MPOAYKTE peakiuje xuuapaTaiuje uspaxkeHuju je y BBYE®II
Hero y I11] (Cnuka 4.30).

Cmameme PH Bpennoctu cycrnensuje macte BesuBa HRef, youeno y mepuony usmehy 7. u
28. naHa HeroBama, yKa3ajo je 1a je y BesauBy HRef y Tom nmepuony nacrana Beha xonmunna C-A-
S-H rema, o1HOCHO J1a je MHTEH3HUTET OJUTpaBama MyIOJaHCKe peakiuje 6uo 3Hadajan. Ca apyre
CTpaHe, Kao LITO ce Moxke BuaeTu ca ciuke 4.30a, y cycrieH3ujama Be3uBa Ha 0a3u nosnasHor EDIT
HUJ€ JIOILJIO 0 UHTEH3UBHOT OJIUTPaBama MYILOJIAHCKE PeaKIlfje Y UCIUTUBAHOM IEPUOAY, IITO je
JOII jemaH mokaszaTesb 3HaTHOT moBehama peakTuBHOCTH EDII mprMeHOM MOCTYyNKa MEXaHUYKe
aKTHUBAIH]e.

Ha ocHoBy unmeHulie aa je cMameme pH Bpennoctu pactBopa y nopama Be3una NaS, NaC
u NaOx youeno panmje nHero kox BesmBa HRef, NaSil u CaFo (Cmuka 4.30), morio Ou ce
3aKJPYYUTH Ja je y BesuBuMa aktuBupanuM npumenom Na,SO4, Na,CO3z u Na,C,04 panuje momwio
70 TIOYETKa TyIoJaHCKe peakiuje W dopMmupama mpoaykara, mnpeBacxomno C-A-S-H rena.
[Tpurom, Oynyhu na cy ympaBo NapSOs, Na,COz; u NapC,O, aktuBaTopu KOju Cy JOBETH 10
Hajpeher moBehama PH BpegHOCTH pacTBOpa y mopamMa Be3WBa, YCTAaHOBJbEHO j€ Jia je MOYeTHa
0a3HOCT pacTBOpa y Hopama jefaH of KJbyYHHX (pakropa KOjU yTHYE Ha MOYETaK OJUIPaBama
nynonaHcke peakiyje y BBYE®II.

Ha ciumm 4.31 natu cy pesynartatu ofpehrBama KOHIICHTpallMja KaJIAjyMa, CHIIMIN]yMa, U
almymMuHujyma y pactBopy y mnopama BBVYE®II u IIL. 3axBamyjyhu onBujamy peakuuja
xuaparanuje [, koHneHTpalyje CBUX aHAIM3UPAHKUX eIeMeHaTa y pactBopy y nopama II1] cy ce
CMambHUBaJIE TOKOM BpeMeHagl'loz. VY pactBopy y mopama BBYE®II y ucnurtuBaHoM nepuomsy
yOoueHO je moBehame KOHIIEHTpallfja CIWIHIHjyMa U aJlyMHHHjyMa M CMameHhe KOHIEHTpAIluje
Kanujyma. Y pactBopy y nopama nacre BesuBa NaOX, y CBUM TEpMHUHHMA UCIIUTUBAKA, U3MEPECHE
Cy BpJ0 HHCKe KoHIeHTpanuje Ca, u 3HaTHO BuIe KoHieHTpanuje Si u Al Hero y pacrtBopy y
nopama apyrux BBYEO®II.
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Cnuka 4.31 Pesynratu ananu3a pactBopa y mopama BBYE®II u I111: konnenTparmje a) Ca, 6) Si u
B) Al
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Kamuujym y pactBopy y nopama BBYE®II najpehum nenom motuue o xujaparaiyje
kimHKep muHepasna u3 I, Cmameme KOHIIGHTpalMje KalldjymMa TOKOM BpeMEHa MOXE Ce
MPUITKCATH TOTPOIIHY NOPTIAHIUTA Y MYLOJIAHCKO] PEaKIUjH, TAIOXKEHY TEIIKO PACTBOPHHUX COJIU
KOj€ HAcTa]y y peakIiju TOpTIaHauTa M akTuBartopa (jenHaunHa 2.12), Kao M CMambeHO]
PacTBOPJBMBOCTH MOPTIAHANTA y GazamuM pactBopuma > %81 o majnpumernujer cmamerma
KOHIICHTpaIlj€ KalIujyma y pactBopy y nopama cux BBYE®II nomwio je Tokom npBux 7 naHa. ¥Y
KacHUjeM mepuony, y pactBopy y mnopama BBVYE®Il axTuBMpanux conMma HaTpujyma
KOHIICHTpalnja Kanmujyma ouna je Bpio Hucka (Cnuka 4.31a), mTo je ykazajio Ha HEJOCTYITHOCT
jona Ca”* 3a peakumje ca CHIMKATHHM H aTyMHHATHEM jOHAMA.

CunmunnjyMm y pactBopy y nopama BBYE®II notude u3 ob6a nonasna marepujana, EDII u
[1L1. IToBehame KOHLEHTpalMje aATyMHHHjyMa Y paCTBOA)y y nopama BBYE®II Ttoxom BpemeHa
MIPEBACXO/THO CE€ MOJKE TPUITHCATH pacTBapamby EQIP222" nmajyhu y Buny, usmehy ocrasor,
Huzak yzaeo Al,O3z y I (Tabena 4.2). Ha ocHoBy n3mepenux konnentpanuja Si u Al (Cnuka 4.316
1 B) Moxe ce pehu na je, 3axBasbyjyhu Behoj 6a3HocTu pactBopa y mopama BBYE®II xemujcku
aKTUBUPAHUX IPUMEHOM COJIM HAaTpHjyMa Kao akTuBaTopa, pactapame EDII 6uno uHTeH3uBHUjE Y
aKTUBUPAHUM Y OJIHOCY Ha HEAKTHBHPAHO BE3WBO, HAPOUUTO y IPBUX 7 JaHA HCIIUTHBAMbA.

Pesynratu wucnuTHBama cacraBa pacTBOpa y IOpaMa Be3HWBa aKTUBUPAHOT MPUMEHOM
KaJujyM-(hopMHujaTa pa3IuKOBAIA CYy C€ OJ1 Pe3ysiTara HCIUTHBaKka PacTBOpa y Mopama OCTaluX
XEMHJCKH aKTHBUpaHUX Be3uBa. 3axBasbyjyhu mucomnmjammju Ca(HCOO),, y pacTtBopy y mopama
Be3uBa CaFo, jonun ca® cy Omu qocTynHu y BHCOKOj KoHmentparuju (Ciuka 4.31a). Camum TuM,
nako je pH BpemHocT pacTBopa y mopama BezuBa CaFO Ouna Huka Hero y pacTBopy y Hopama
neaktuBupador BesuBa (Crnuka 4.30B), joHm Ca®" 6um Cy TPHUCYTHH Yy JOBOJAHO BHCOKO]
KOHIICHTPALIMjU 3a PEeaKLHjy ca CHJIMKaTHUM U IyMHHATHUM JOHMMA, OCJI000)eHUM pacTBapameM
E®II u I (Cnuka 4.316 w B). CUIUKaTHH W alyMUHATHU jOHU KOjU Cy OWIM TPHUCYTHHU Y
pacTBOpy y mopama Be3uBa aktuBupanor npumenom Ca(HCOO); cy ce, mocpencrBom OH' joHa,
Mornu Be3atd u 3a HCOO™ joHe Be3aHe y CTPYKTYpPH XHIPaTHUX renoa™®>*®’ Besusamem
CHJIMKATHUX U ayMuHaTHUX joHa 32 HCOO' jone mMorie Ou ce 00jacHUTH HIDKE KOHICHTpanuje Si
u Al y pactBopy y nopama Be3uBa CaFo0 y mopehemy ca konmentpanujama Si u Al y pactBopy y
nopama Be3uBa HRef (Cnuka 4.316 u B).

4.3.6 Munepaanu cactaB BBYE®II

MunepanHu cacTaB HUCIHMTHMBAaHUX Be3WBa IMpuKa3aH je Ha ciaukama 4.32-4.34. Ha
mudpakrorpamuma BBYE®II youenu cy nukoBu (asa koje motuuy u3 monasuor E®IT: kBapi (Q),
¢enacnar (f) m mymur (m). Takohe, Ha mudpaktorpamuma BBYE®II y cBum TepmuHuMA
UCTIUTHBamka JIETCKTOBAaHU Cy W THKOBU KOJH C€ MOTY MPHITMCATH HEMPOPEaroBajMM KIWHKED
MHUHepaiuMa, oqHocHO anuty (A) u Oenuty (B). POA BBYE®II ykazana je na cy, Kao NpOAyKTH
peakmuje xuaparamuje, Hactajamu erpuarut (E), mopraanaut (P) u AFm ¢ase. [TojaBa mmpoxor
nuka Ha 29,3 °26 (Cnuke 4.32-4.34) Moxe ce 00jaCHUTH HACTajalbeM KaJlIlH]jyM-CHINKO-XUAPATHOT
rena (CSH) cmabe KpI/ICTaJ'II/IHI/I‘IHOCTI/ISO. Kamuur nerexktoBan y HeKUM mactama crapoct 28 u 90
JlaHa BEPOBATHO je TOCTIeIMIA KapOOHM3aIIHje y3opaKa >,

Hajsehy pasnuky y mmHepamnom cactaBy mnacté BBYE®II y omnocy Ha macty II1]
npeacTaBibaio je nmpucyctso AFm ¢asa mro je BepoBaTHO pe3ynTar unmeHuie na 70 % BesuBa
yuan E®II koju mma 3uatHo Behm ymeo Al,O3 y ommocy ua Il (Tabere 4.1 u 4.2). Ha
mudpakrorpamuma nactu BBYE®II og AFm ¢a3za uneHTHPHUKOBHU Cy KalllWjyM-aTyMOXHIpAT
(CAH), xamujym-monokap6oanymunar (Mc), kammnujym-xemukapooanymunat (HC) u kamujym-
MoHocyadoanrymunar (Ms). [Hupoku mnukoBu nerekroBanux AFM ¢asza mocienuma cy ciade
KPUCTATMHUYHOCTH OBHX Q)aza%'gl. VY npucyctBy kapOoHAaTHUX joHa, HajcTabunmHuja AFM da3sa je
KaJIIH] yM-MOHOKapGoanyMiHaT 2 4uji Cy IMKOBH YOUEHH HA CBUM JM(MPAKTOrpaMIMa [TACTH
NaC (Cmuka 4.33). Ha nudpaxrorpammma cBux mactu Be3uBa NaOX JeTEKTOBaHH Cy IHKOBH
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kajujym-okcanat mMonoxuzapara (CaCy04-H,0, Besenut, W, Cnuka 4.34), HacTajgor peakiidjoM
HaTpHUjyM-OKcaylaTa U moptianauTa (jeqHaunna 2.12).

2 0aHa 7 OaHa
2 danal * *
CEM 1 CEM :
— HRef0 | ——HRef0 |
——HRef | —— HRef ;
PA Pa
E
F
E
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E Hepe
T
10
a)
28 daHa
CEM
—— HRef0
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ACSH Al ACSH Al
E p | E P |
F AE E E he 3 F AE E E " |
P Q p P Q A
CAH | Q CcAH . ACSH ™l CAH i Q caAH N . m |
? Q ! ! q i
| Q ACSH | | Q ACSH
CAH 5 CA: f B p 3 CAE f Bl |
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B) 20() r) 20(%)

Cnuka 4.32 Munepanau cactaB nacty yuctor [11] 1 BBYE®II na 6a3u nonaznor EOIT u MAE®II
HaKoH: a) 2, 0) 7, B) 28 u ) 90 nana HeroBama

(lecenoa: A — anum (# 31-0301), B — 6eaum (# 33-0302), Al — mpuxanyujym-anymunam (# 32-
0149), F — mempaxanyujym-anymogpepum (# 10-0032), Q — xeapy (# 89-8934), m — myaum (# 15-
0776), f — nampujym-penocnam (# 76-0927), E — empuneum (# 41-1451), P — nopmaanoum (# 44-

1481), CSH — kanyujym-cunuxo-xuopam (# 33-0306), CAH — kanyujym-anymo-xuopam (# 02-0077),

Hc — kanyujym-xemurxapboanymunam (# 41-221), Mc — kanyujym-monoxapboanymunam (# 41-

0219), Ms - kanyujym-wonocyrpoanymunam (#45-0158), C — kanyum (# 47-1743))
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Crnuka 4.33 Munepannu cacta BBYE®II na 6a3u MAE®II cuateTucanux ca u 6e3 101aTKa COIH
HEOPraHCKUX KHCEJIMHA KAa0 XeMHU)CKUX aKTUBAaTOpa HaKoH: a) 2, 6) 7, B) 28 ur) 90 nana HeroBama

(Jlecenoa: A — anum (# 31-0301), B — 6eaum (# 33-0302), Al — mpuxanyujym-anymunam (# 32-
0149), Q — xsapy (# 89-8934), m — myaum (# 15-0776), f — nampujym-gpenocnam (# 76-0927), E —
empuneum (# 41-1451), P — nopmaanoum (# 44-1481), CSH — kanyujym-cunruxo-xuopam (# 33-
0306), CAH — kanyujym-anymo-xuopam (# 02-0077), HC — kanyujym-xemuxapboanymunam (# 41-
221), Mc — kanyujym-monoxapboanymunam (# 41-0219), Ms - karyujym-monocynghoanymunam
(#45-0158), C — kanyum (# 47-1743))
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Crnuka 4.34 Munepanau cactaB BBYE®II na 6a3u MAE®II cunTeTncanux ca u 6€3 go1aTka coinu
OpPraHCKHMX KHCEJIMHA Ka0 XEMU]CKUX aKTHBAaTOpa HaKOH: a) 2, 0) 7, B) 28 u r) 90 naHa HeroBama

(Jlecenoa: A — anum (# 31-0301), B — 6eaum (# 33-0302), Al — mpuxanyujym-anymunam (# 32-
0149), Q — xsapy (# 89-8934), m — myaum (# 15-0776), f — nampujym-gpenocnam (# 76-0927), E —
empuneum (# 41-1451), P — nopmaanoum (# 44-1481), CSH — kanyujym-cunruxo-xuopam (# 33-
0306), CAH — kanyujym-anymo-xuopam (# 02-0077), HC — kanyujym-xemuxapboanymunam (# 41-
221), Mc — kanyujym-monoxapooanymunam (# 41-0219), W — éesenum (# 75-1313),

C — kanyum (# 47-1743))

[lopehewe wuHTEH3UTETa NHKOBAa NOPTIAHIUTAa Ha JUdpakTOrpaMUMa TIacTH HAaKOH
Pa3NIUYUTOT BpEMEHA HEroBama YKa3ajo jé Ha CMameme MHTCH3MTETa NMHMKOBAa MOPTJIAHAWTA Ha
muppakrorpamuma nactd HRef0 weroBanmx 28 mana, m Ha mudpaxtorpamuma mactu HRef
HeroBaHux 7 nana (Cinuka 4.32, upseHa crpenuua). MHTEH3UTETM NHMKOBAa NOpPTJIAHAUTA HaA
mudpakrorpamuma nactu BBYE®II cunTeTncannx ca J0aTKOM XEMH]CKHUX aKTHBaTopa OwiM cy
NPUMETHO MamH Hero Ha audpakrorpamuma nacte HRef Hakon npBux 7 nana HeroBama, pu 4eMy
Cy HajMamM MHTEH3UTETH NHKOBAa MOPTIAHAMTA JETEKTOBaHM Ha audpakTorpamy macre NaOx
(Cruke 4.330 u 4.340).

byayhu na ce cmameme MHTEH3UTETa MMKOBA MOPTIAHANTAa MOKE CMAaTpaTH MOKa3aTesbeM
MOYeTKa OJIBUjaba MYIIOJAHCKE peaKque”S, a"Hanmu3a MuHepanmHor cacraBa BBYE®II na 6asm
nonazHor E®Il u MAE®II morBpamna je mo3uTHBaH eQekaT MEXaHWYKe aKTHBalldje Ha
peaktuBHocT EQII y BBYE®II (Cniuka 4.32). Takole, Ha aHaioran HauuH, MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja
J€ Y XeMH]CKH aKTUBHpPAHUM BE3WBHUMA ITYIIOJIAHCKA Peakiidja oTmodesa Beh y nmpBux 7 naHa, Wiu
7la je y TOM MepHoAy Ouia MHTEH3UBHHja Y aKTHBHPAHUM HEro y HeaKTUBHpaHOM Be3uBy. Ca npyre
cTpaHe, uMajyhu y Buny na je y nepuoay usmely 7. m 28. nana HajBehe cMameme WHTECH3UTETA
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NUKOBa mnopmianaura npumeheno nHa audpaxtorpammma nactu HRef, moxxe ce pehm nma je y
aHATM3UPAHOM TIEPUOy TyIoJIaHCKa peakiija y Be3uBy HRef Owina najuarensuBamja. M3 tora ce
MOJKE 3aKJbYUYHTH J1a je MPUMEHA XEMHjCKHX akTuBaropa y cunte3u BBYE®II nosena no panujer
MoYeTKa OJUTpaBama IYIOJAHCKE peakluje, alld Ja je Mocie 7. JIaHa HEeroBama JOIUIO [0
CMameHha MHTEH3UTETa Peakiiije, BEpOBATHO ycie ]l HeIOBOJbHE KOJMUMHE MOPTIIAHANTA.

YnopehuBambe HWHTEH3UTETa MUKOBA KIMHKEp MHUHEpana Ha IU(QPaKTOrpaMHMa MacTH
BBYE®II 6uno je orexaHo 4YMIHEHUIIOM J1a ce BehnMHa mHKOBa anuTa M OenuTa Hpekiamna ca
MUKOBUMA Jpyrux (aza y BBYE®IT !, [ToTtpomma KIMHKEp MHHEpaa y y30pLHMMa BE3HBa,
aHaJmM3upaHa je nopehemeM uHTeH3WTeTa nuka anuta Ha 34,4 °20 (Cnuke 4.32-4.34, upseHa
3Be3auna). Ha nudpaxrorpamuma nactn HRefO, HRef u mactu BBYE®II aktuBrpanux mpruMeHOM
COJIM HEOPTaHCKUX KUCENMHA, HAKOH MCTOT TMepuoja XUIparalyje, MHTEH3UTeTH IHKa aluTa Ouim
cy Bpiio cnuyHu. Melhyrum, npumeheHo je aa je MHTeH3UTET MocMaTpaHor nmuka O0uo Hajpehu Ha
mudpakrorpamuma BesuBa NaOX HeroBaHor yske o 7 JaHa, IITO je yKa3aJyo /1a jeé Y OBOM BE3UBY,
HAKOH MMOYETHUX MHTE3WBHUX PEaKIIHja, JIOILIO J0 YCIOpaBamka WM MOTIYHOT PECTaHKa PeaKIimja
XHJpartalyje KIMHKep MHUHepaja. YcropaBame peakinuja xuapartanuje BesuBa NaOX, Ha koje cy
yKazajie U KaTOPUMETPHjCKa aHalIM3a U UCIIUTUBAKkE YBPCTONE MPU MPUTHUCKY, MOXKE C€ 00jaCHUTH,
Kao mTO je Beh HaBeneHO, TaloXKemeM Behe KomuuMHEe MPOM3BOAA peaklidja Ha MOBPIIUHY
HEMpOopearoBajiiX YECTHIIa TOKOM WHTEH3WBHHUJjUX peakiMja y MPBUM JdaHUMa XHIpaTallyje.
HaranoxeHu mnpou3BOAM OMETaIM Cy KOHTAaKT YeCcTHIa ca pPacTBOPOM Yy IOpaMa Be3UBa U
3ay3UMaJTM MPOCTOP 3a JaJbW pacT XHApara, ycie] dera je Jajbe OJIBHjame PEeakIlje Xuaparaimja
omo ycnopeH0164’165'166’167. Ca gpyre crtpaHe, muk amuta Ha 34,4 °20 HUje IETEKTOBaH Ha
mudpakrorpamuma Be3uBa CaF0 HeroBaHor 7 W BUIIE JlaHa, HA OCHOBY dera OW ce€ MOTJIO
3aksbyuntH jaa je npumena Ca(HCOO), kao akuBaropa J0Bena 10 3HaYajHOT yOp3ama XUpaTaluje
111 y npBux 7 naHa.

4.3.7 TepmorpaBumerpujcka anaauza BBYE®II

Pesyntatn TI'A Be3uBa mpukazanum cy Ha cimkama 4.35-4.37. Ha JITI' xpuBama Be3uBa
YOYEHHU Cy IHMKOBH KOjU c€ MOTy Ipunucatu aexunparanuju erpunrura (£, ~92 °C) u AFm ¢aza
(~140 °C, xanujyM-MOHOKapboaryMHHATa M KaluujyM-xemukapGoanymusara, Mc/Hc)M0,
Jlexunapatanuja KaauujyM-cuiuko-xuapara (C-S-H), xkammmjym-anymo-xunapata (C-4A-H) u
KaJujyM-anymo-cunuko-xuapara (C-A-S-H) oxsuja ce y mmpokom TeMrepaTypHOM HHTEpPBAITY
Koju moumme Ha ~100 oCM0 Kao mro ce Moxke BHAETH, 10 HOYETKa pasrpagme BehuHe
npoaykara xuapatanuje [II[ nonmasu y umctom omcery Temieparypa, ycliel 4yera cy IHKOBH
NOMEHYTHX (haza MOTIyHO WK AeTUMUYHO Tpeknombenn (Ciuke 4.35-4.37). ['yOurtak Mace Ha OKO
450 °C y 11leMEeHTHHM BE3MBHMAa MIPHITUCYje ce aexuapaTanuju noprianauta (P), a usmelhy 600 °C u
800 °C pasrpaamu KaluTa (C)gl'llo.

NuTten3uter nmukoBa ca Makcumymuma Ha ~100 °C u ~450 °C na JTI" xpuBama macTtu
BesuBa HRefO u HRef neroBanux 2 mana 6MO je MPUMETHO Mamer MHTE3UTETA Y OJHOCY HA HCTE
nukoBe Ha JITI' kpuBoj macte umcror III[ (Cnmka 4.35a), mTo je yKa3aao Ha 3HATHO Mamby
KOJIMYMHY HacTalIMX MpOM3BojAa xujaparanyje, npeBacxonHo C-S-H rema u moptianaura, y
BesuBuMa HRef0 u HRef, y mopehemy ca nemenrom. ITuk koju motmue ox AFmM dasza (Mc/Hc)
nocie 2 naHa xuaparanuje 6uo je nareHsuBHuju Ha JITT kpuBoj macte HRef y oqHocy Ha mctu nuk
Ha kpuBoj macte HRef0, mro ce Moke mpumucaté MHTEH3WBHHU]O] PeaKIMju alyMHHATHE (ase,
oqHocHO Behoj peakTWBHOCTH, W/WiK u3paxeHujeM edekty myHuona MAE®II y onxHocy Ha
nonasuu E®II. Hajnpumernuja pasnuka wsmehy JTI kpuBux mactu BesuBa HRef0 m HRef
HeroBanux 7 u 28 nmana (Cnmka 4.350 u B) youeHa je nmopehemeM nuTeHsutera nuka Ha 450 °C,
KOJU ce MpUMHCYje AeXUIPOKCUIAIji nopTiianauTa. Ha ocHOBY youeHe pa3iuke, OMHOCHO 3HATHO
Mamber uHTe3uTeTa nuka Ha 450 °C na JITT kpuBama macte Be3uBa HRef, moxe ce 3akpyuntn na je
MOTPOIIKHA MOPTIIAHINTA, Tj. MMYIIOJIAHCKA peakilyja, ITouesia paHuje u Oniia HHTCH3UBHH]a Y BE3UBY
HRef y onnocy Ha BezuBo HRef0.
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Cnuka 4.35 Pesynratu TI'A nactu uuctor [11] (CEM), Be3uBa ca Bucokum yaesaom mnonassor EOIT
(HRef0) u Be3usa ca Bucokum yaenom MAE®IT (HRef) nakon a) 2, 6) 7 u B) 28 nana xuaparaiuje
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Cnuka 4.36 Pesynratu TI'A nmactu Be3uBa ca BUcokuM yaenom MAE®II cunrerncanux ca u 6e3
JIOJTaTKa COJIM HEOPTraHCKUX KUCEIMHA HaKOH a) 2, 0) 7 1 B) 28 maHa Xuaparaiiyje
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Cnuka 4.37 Pesynratu TI'A nmactu Be3uBa ca BucokuM yaenom MAE®II cunrerncanux ca u 6e3
J0JIaTKa COJTM OPTaHCKHX KUCEIMHA HAaKOH a) 2, 0) 7 ¥ B) 28 qaHa Xuaparaiyje
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JTI' xpuBe Be3uBa aKTUBUPAHUX COJIMMAa HEOPTaHCKUX KHUCEJIMHA MMajle Cy BPJIO CIUYaH
00muK, y3 HemTo nHTeH3WBHHU]U TUK Ha ~100 °C Ha kpuBoj Be3uBa NaS, HapouuTo 1mocie 2 aaHa
HEroBama, IITO je yKa3aJlo Ha HacTajame Behe KonuuynHe mpojykara xuaparanuje y BesuBy NaS y
tom niepuony (Crmka 4.36).

Ha JITT kpuBama BezuBa NaOX, youeHH MUKOBH IMOTHYY BEPOBATHO HE CaMO OJ1 MPOU3BOIA
xuaparaije BBYE®II, Beh u ox pasrpaame KajiujyM-oKcanaT MOHOXHUapara, Tj. BeBeiuta. (W,
Cmuka 4.37). Byayhu na ce aekapOoHalMja KaJldjyM-oKcajgara (HAcTajor AeXHIpaTaliyjoM
BEBEJINTA) OJUTpaBa y TemmeparypHoMm uHTepBainy 380 — 450 °C® 1k Ha ~430 °C ua JTT
kpuBama Be3uBa NaOX wmorao OM mNOTHIATH OJ pasrpagmbe M MOPTIAHIUTAa M BEBEIUTA.
[Ipexnaname nmukoBa BeBenuTa u noptianauta Ha JTIT kpuBama BesumBa NaOX onemoryhmio je
onapehuBame caapikaja MOPTIAHIUTA y BE3UBY.

[Tuk xoju ce mpunucyje IeXuApOKCHIAN]H MTOPTIaHIuTa Y cirydajy BesuBa CaFo je youen
jemuno Ha JITT" kpuBoj y30pka HEroBaHor 2 JiaHa, JI0K je MUK KOjU MOTUYE O] pa3rpaime INIaBHUX
MpoM3BOJa Xuaparamnuje Be3uBa 6mo mHteHsuBHUju Ha JITI" kpuBama BesuBa CaFo y omgHOCy Ha
uct nuk Ha KpuBama Be3uBa HRef (Cnwka 4.37). To Ou Morio OWTH TMOCHEAWIIA 3HAYAjHE
MOTPONIKHE KIIMHKEP MUHEpasia y NMPBUX /7 JaHa XUAparanuje, Ha Kojy je ykazana u POA (Cnuka
4.34). Hamme, xuzaparanijoM Mame KOJIMYMHE KIMHKEp MHUHepasa, MpeocTalie HaKoH yOp3aHe
xunapatauuje 1] y Be3uBy TOKOM NMpBUX HEKOJIMKO J1aHA, BEPOBATHO j€ HAacTaja U Mamba KOJIWYMHA
MOPTJIAH/NTA.

Ha cnmumm 4.38 natu cy pesynratu onpehuBama cajapikaja Be3aHe BOJAEC W MOPTIAHAWTA Y
nactama BBYE®II crapoctu 2, 7 m 28 ngana, kao W caapkaj Besane Bojae uywcror [1I]
HopManu3oBaH Ha MaceHu yzaeo I y BBYE®II (30 %, ucnpekungana nunuja). TokoM 1ienor
nepuosia MCIUTHBaWba cajpXaj Be3aHe Boae je y cBuM mnactama BBYE®II 6uo Behu on
MpepayyHaTUX BPEIHOCTH cajpiKaja Be3aHe BoJie y Be3uBy Koje canapxku 30 % uuctor 1L, mro je
MOKa3aJIo J1a Cy peakiyje xuapaTanyje Kinakep Munepana y BBYE®II 6uiie HHTeH3UBHU]E HETO Yy
HHgl’%. Canpxaj Be3aHe BOJE€ y XEMHJCKH AaKTUBUPAaHWM BE3WBUMa y CBUM TEPMHHHMA
UCIHUTHBamka 0MO je Behu y 0JJHOCY Ha Ca/ip)kaj Be3aHe BOJIE HEAKTUBHUPAHOT BE3WBA, IIPHU YEMY CY
HajBehe pasnuke youeHe y mpBUX 7 JaHa HEroBama, Kaja je Hajpehu camgpikaj Be3aHe BOJIE IO rpaMy
Be3uBa JieTekroBaH y BesuBy NaS (Cnuka 4.38a). Cmatpa ce na je caapkaj Be3aHe BOJe Y actama
[1I] mpomopuyoHalaH KOJMYKMHU MPOpearoBaIUX KIMHKEpP MHUHepana, OJHOCHO YJelly HacTaluxX
pOJlyKaTa peakimja XHApaTaiije y BE3HBY U '), Te ce HAa OCHOBY NOOHMjCHHX Pe3ylTaTa MOXKeE
3aKJBYYHTH Ja je Xxemujcka aktuBamnuja BBYE®II noBema 1o MHTEH3WBHOT HacTajamka MPOHM3BOJA
xunaparanuje. Hajpehu canpikaj Be3aHe Bojie y mactama HaKOH 2 JlaHa HeroBama u3MmepeH y NaS u
NaOx carmacHoctu je ca HajBehum mouerHum uBpcrohama oBux BesuBa (Cimka 4.27). Maio
nosehame cagpxaja Bezane Boje y BesuBy NaOX HakoH 2 JaHa HEroBama yKas3allo je, y CKIay ca
pesyaratuma Kanmopumerpujcke anaamuse (Ciuka 4.26), Ha ycropaBambe XUapaTainje y OBOM BE3UBY
(Cnuka 4.38a). Cnuuan canpikaj Besane Boje BesuBa NaSil u HRef nakon 7 nana u Buiie naHa
HErOBamka BEPOBATHO j€ PE3yJITaT YMI-CHUIIC Ja j€ W cacTaB MPOW3BOJA XHApaTaldje OoBa JBa
Be3uBa OMO BPJIO CIIMYaH, Ha mTa je ykasana u POA (Cnuka 4.33).
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Crnuxka 4.38 Canpikaj a) Bezane Bone u 0) nopmianauta y BBYE®II ca u 6e3 nogarka
XEMH]jCKUX aKTHBAaTOpa

Pesynatu aHanu3e caapikaja MopTaaHIUTa MOKa3alu Cy 1a je y nmactu BesuBa HRef caapikaj
MOPTJIAHINTA TIOCIIe JIBAa JIaHa HEeroBama OMO HEIITO Behw HEro cajpikaj MOPTIAHAWTA Y YUCTOM
I, npepauynar Ha 30 % III[ y Be3uBy (Cnuka 4.386). To ce mMoxe 00jacCHUTH yOp3aHOM
xunaparanujom I y mpucyctsy MAE®II, 3axBasbyjyhu edexty myHuona Benuke creuuduyHe
noBpirHe. Mamu cajpikaj MOpTIaHIuTa HaKOH 2 u 7 naHa HeroBama Y BBYE®II cunrerncannm
ca JIOJIaTKOM XEMHJCKUX aKTHBATOpa y OJHOCY Ha caapikaj mopTianaurta y BesuBy HRef moTepano
je na je y xemujcku aktuBupanuM BBYE®II nymonancka peakiyja modesa paHuje U TOKOM MPBUX
7 nana Owiia MHTEH3WBHH]jAa HETO y HEaKTUBHUpaHOM BesuBy. Ca Jpyre cTpaHe, Ha OCHOBY aHAU3e
pesynaTtata oapehuBama caapikaja TOPTIAHIWTAa Yy BE3WBUMA, Tj. Harmba MpPOMEHE cajpkaja
MOPTJIAH/ANTA, MOKE CE 3aKJbYUUTH J1a je y nepuoay usmely 7. u 28. naHa onBHjame IMyIOTAHCKE
peakmuje 6mino HajunTesuBHuje y BesuBuMa HRef u NaSil. Hajsehu cagpikaj mopTiananTta y macTu
NaC crapoctu 28 maHa ykazao je Ja jeé WHTEH3UTET OJMUIpaBama IYyIOJAaHCKE peakiuje y
HCIIUTUBAHOM TIEpUOAYy y OBOM Be3uBy Omo Hajmamu (Cnuka 4.380). Mmajyhu y Bugy ma ce
PAcTBOPJBMBOCT TOPTIAHAMTA cMamyje ca mosehamem GasHoctn pactBopa ™ 01815 pehy
caapykaj moprianauTa y BesuBy NaC morao 6u, uzmely ocramor, Outu mocieauiia HeI0CTYITHOCTH
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nopmianaura 3a peakuujy ca EQII ycnen Bucoke pH BpeqHOCTH U3MEpeHe y pacTBOpY y mopama
nacte NaC nerosane 28 nana (Cnuka 4.300).

4.3.8 Muxpoctpykrypa BBYE®II

Ha ciumm 4.39 npukasanu cy pesynratu CEM ananuse y3opaka nactu BBYE®II u guctor
[TII. Wako je mpumenom MexaHuuku aktuBupaHor EDII nobujeno BBYE®II 3nauajao mame
MOPO3HOCTH M XOMOT'€HHU]jE€ MUKPOCTPYKTYpe 0/ Be3uBa Ha 0a3u mosasnor EDII (Criuka 4.390 u B)
cee macte BBYE®II 6une cy 3uarHo moposuuje ox macre CEM (Cnumka 4.39a). Ha Behuuun
MUKporpaduja youeHH Cy JAeJIOBU CTPYKType CBETJIO CHUBE 00je KOjU Cce€ MOTYy MpHUIIUCATH
HEMpOopearoBajiuM KJIMHKEP MUHEpAIUMa.

. = 1 Re )

A lCako

Cruka 4.39 Mukpoctpyktypa mactd BBYE®IT u I11] HakoH 7 naHa Heropama
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Cnuka 4.40 Pesynratu EJIC ananuse nactu BBYE®II nakon 7 nana HeroBama

Tabena 4.3 Pezyntatn CEM-EJIC ananuse nactu BBYE®II nakon 7 nana Herorama

Osnaxa bp. ananisa no Bpcra rena Ca/Si Al/Si
nacre Y30pKY
C-A-S-H 0,78 £ 0,28 0,46 0,10
HRef 47 (N.C)-A-S-H 0,14 + 0,04 0,41+ 0,10
NaS 56 C-A-S-H 0,82 £ 0,45 0,46 + 0,09
(N.C)-A-S-H 0,16 + 0,06 0,61+ 0,07
NaC 20 C-A-S-H 0,70 £ 0,36 0,46 0,08
(N.C)-A-S-H 0,08+ 0,06 0,52 + 0,06
NaSi 50 C-A-S-H 0,67 £ 0,23 0,47 + 0,08
(N.C)-A-S-H 0,15 + 0,07 0,41 + 0,09
NaOx o C-A-S-H 0,80 £ 0,42 0,47 £ 0,07
(N.C)-A-S-H 0,17 + 0,07 0,49 + 0,09
CaFo 50 C-A-S-H 0,69 £ 0,32 0,53 0,10
(N.C)-A-S-H 0,17 + 0,05 0,54+ 0,12

EAC anamuza mactu BBYE®II nokaszanma je na mpousBoau xuzapatauuje BBYE®II
MPEACTaBIba]y MEIIABUHY T'€JIOBA PA3IUYUTOTr cacTaBa 4165 (Cmuka 4.40). HajzacTynsbeHuju je 6o
C-A-S-H ren ca npoceunum Ca/Si aromckum ognocom oj 0,67 (y3opak NaSil, Tabera 4.3) no 0,82
(y3opak NaS, Tabena 4.3). Benuke crangapane naeujanuje npocednnx Ca/Si aToMcKux ojHOCa y
crpykrypu BBYE®II (Tabena 4.3) ykazane cy Ha 3Ha4ajHy XETEPOTEHOCT CacTaBa MCIUTHBAHUX
Besua 0. Y ctpyktypu cBux nactu BBYE®II notBpheno je m mpucycTBO amyMOCHIUKATHOT
rema, (N,C)-A-S-H, ca Bpmo Bucokum ymenuma Si u Al (Ciouka 4.40). Y uumby 0Gosbe
uHtepnpetanuje pesyarata EJIC anammze, Ha ciunm 4.40 je o3HA4YeH TpaHUYHH aTOMCKH OJTHOC
Ca/Si ox ~0,27, onpehen Ha OCHOBY pe3yiTaTa MPETXOAHUX HCTPAXKHMBama Koja Cy yKasajia Ha
MOCTOjarb€ TPAHUYHOT cacTaBa M3Mel)y 00JlacTH CTaOWMITHOCTH TeloBa Y BBYE®IT**#!, Ogaj
IpaHMYHH cacTaB JeUHHCAH je MONCKHM oxHocom CaO/SiO; ox 0,4°%!) ma ocHoBy Kor je
u3pauyHnat atomcku ogHoc Ca/Si~0,27 (Cnuka 4.40). Cmatpa ce 1a je mpu HIKAM BPEIHOCTHMA
Ca/Si on rpannunor crabunan (N,C)-A-S-H, a npu Bumum C-A-S-H ren 23,

Penarusro manu Ca/Si aToMCKH OTHOC Y CTPYKTYPH [IPOU3BOJIa XHUApaTallkje TUIIHYAH je 3a
BBYE®IT*Y®® i pesynrar je muckor yaena CaO u Bucoxor yaema SiO; y E®II koju 10BoaE 10
OpOMEHA Y KOJWYMHH M CTPYKTYPH HACTAIMX KaJllMjyM-CHJIMKOXHUIPATHUX (pa3a y BE3WBY.

-83-



CunukatHu joHH, Hactanu pactBapamem E®IL, ce yrpalyjy y C-S-H ren mro 3a pesynrar nma
MPOTYKEHhE CUIIMKATHHUX JIaHalla, Koje TIOToAyje yrpaJmH alyMUHATHUX joHa B HacTaHky C-A-S-H
rema’ #9H9190101 "1y ocnoBy BpennocTn crammapaaux aesujanuja Ca/Si aromckux ommoca (Tabena
4.3) mormo 6u ce 3akspyunt ga cy nmacre HRef, NaSil u CaFo mmane xomoreHmju cacrtaB y
nopehemwy ca npyrum BBYE®II nacrama. Beha xomorenoct cacraBa mactu HRef, NaSil u CaFo
MorJia Ou OWTH jeaH oJ paszyora Beher mopacra uBpcTohe MajaTepa OBUX BE3WMBA y TIEPHOJY MOCIIE
7. nana y onHocy Ha octaie manrepe (Cnuka 4.27). Behu yneo Si (mawu Ca/Si onnoc) u Behu yaeo
Al (Behu Al/Si ogroc) y ctpyktypu C-A-S-H rema Be3uBa akTHBHPAHOT KalllldjyM-(OPMH]aTOM, Y
nopehewmy ca ocranum BBYE®II moxke ce 00jacCHUTH BE3UBAaWHEM CUIIMKATHUX M aTyMHUHATHUX
joHa W3 pacTBOopa y mopama, nocpeactBom OH™ jona, 3a HCOQO™ joHe Be3aHe y CTPYKTypH
XMIPAaTHHX TeIoBa’™. .

PenaruBHo Benuku Al/Si aromcku omnocu nerektoBann EJIC aHaaIM30M HCIUTHBAHHX
BBYE®II moriu 6u ce objacautu Bucokum yaernom Al,O3 y E®DII, kao u npucycrBom AFmM ¢aza y
crpykrypu renoa 2. Hajselin Al/Si aToMcKH OJHOCH y alyMOCHIMKAaTHOM reiy BesuBa NaS
(Tabena 4.3) mory OuTH pe3ynraT paHHjer MOYETKA W/WIIM MHTEH3MBHUJUX PEaKIfja aTyMHUHATHE
¢daze y Be3uBy NaS, y nmopehemy ca octanum BesmBuMa. Ha MHTEH3MBHE peakiiyje aTyMHUHATHE
¢daze BesuBa NaS ykazama je u kamopumerpujcka aHanuza (Cnmka 4.25), mTo je 00jalImeHo
MPUCYCTBOM CyJI(DaTHUX jOHA OJATHX NMPUMEHOM CaMOT' aKTHBAaTOpa KOJU CTYNAjy y peakiujy ca
ATyMUHATHOM (ha3oM.

4.4 Ytuuaj o1adpaHuX XeMHjCKMX AKTHBATOPA HA CBOjCTBA M MEeXaHW3aM Xuaparanmje

Be3MBa ca BUCOKHM VIeJ0M MexaHuyku akTupupanor EDII

4.4.1 Yruuaj Harpujym-cyiadara

ITpu xemujckoj aktuBaimju BBYE®II npumenom Hatpujym-cyndara gona3u 10 peakiyje
u3Mel)y akTuBaTOpa U MOPTIaHAUTA MpeMa jeaHaunHu 4.3,

Na,SO, + Ca(OH)z + 2H,0 = CaS0,4-2H,0 + 2NaOH (43)

Harpujym-xunpokcua Hactao peakuujoM 4.3 10BoJM J0 NoBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y
nopama, mTo je moTBpheHo MepeweMm PH BpeaHocTH pactBopa y mopama Be3uBa NaS (Crnwuka
4.300). IToBehamem GazHOoCTH pacTBOpa y mopama Be3uBa moBehaBa ce pactBopsbuBocT EDII, Ha
IITa Cy yKasaje peJlaTUBHO BHCOKe KoHIeHTpaije Al u3mepene y pactopy y nopama Besusa NaS
y nopehemy ca BesuBom HRef (Cinuka 4.31B). Ha ocHOBY pe3ynrara KaJOpUMETPHjCKE aHAIHM3E
YCTAaHOBJBEHO j€ Jla JOAaTak HaTpHjyM-cyldara Be3MBY 3a pe3yiaTaT MMa M yOp3ame peakiuja
XHIparalyje KIMHKEp MHHepaia (aanTa) U WHTeH3MBHpame anymuHatHe peaknuje (Cimka 4.25).
CamuM THM, TPETIOCTaBJba C€ J1a je MpUMEHa HaTpHujyM-cyidaTa Kao aKTUBATOpa y MOYETHOM
nepuony xuzaparanuje BBYE®II noBena no crBapama Behe KONMMYMHE MPOW3BOJA XHUIpaTalluje
[1L1, npeBacxoauo C-S-H rena u moptnanaura.

Beha komunumna moptianauTa W moBehana 0a3HOCT pacTBopa y mopamMa y IOYETHOM
Nepuosly Xujapartangje oMoryhmnu cy paHUju TModeTak mynojaHcke peaknuje y BBYE®II
aKTUBUPAHOM TPUMEHOM HaTpUjyM-cyidarta, y nopehemy ca HeakTHBUPaHUM Be3UBOM. CMambeme
PH BpemHOCTH KOj€ je aHAIM30M pacTBopa y IopamMa aKTUBHUPAHOT Be3WBa yOUEHO Beh HAKOH JBa
nana xuapatanuje (Cnuka 4.300), kao u Beha moTpoima MOpTIaHANTA MTOCIE Ba JaHa HErOBamba
(Cnuke 4.33 u 4.380) ykazanu cy Jia je ourpaBame MyoJiaHcKe peakidje y BesuBy NaS ormouerno
Beh TokoM TpBa /1Ba 1aHa XUapaTarmje.

VYo6p3ana xuaparaunuja IIL, ogHocHO yOp3aHo Hacrajame C-S-H rema y mnpucyctBy
HaTpHujyM-cyidara J0Beso je 10 ckpahema BpemeHa Be3uBama (Cnrka 4.23) u moBehama moueTHUX
yBpcroha Be3uBa y ofHOCY Ha HeakTHBHUpaHO Be3uBo (Cimke 4.27 u 4.28). Takohe, umajyhu y Buny
7a je JOKa3aH MOoYeTaK IyIOJIAHCKE peakllvje y TpBa JBa JaHa XHUAparaliyje Be3uBa aKTHBHPAHOT
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IPUMEHOM HaTpHUjyM-cyjdara, MOXe ce TBPIUTH Jla Cy MOYETHO] YBPCTONM Be3MBA JONPHHEIH U
MIPOM3BOAMN IYIIOJIAHCKE PEaKIIHje.

Mehyrum, npou3BoaM, HACTaIM yOp3aHMM peakldjama XHapartalyje Be3WBa aKTHBHPAHOT
HATPHjyM-CyI(aTOM y IOYETHOM IEPHOAY Cy C€ TAJIOXKWIM Ha MOBPUIMHY HEMpPOpEearoBalnX
yecturia. OBM TMPOM3BOAM, MAKO Cy JAONpUHENU cKpahemy BpeMeHa Be3uBama W mosehamy
MOYEeTHUX uBpcToha, 3ay3elu cy MpocTOp 3a Jajbl pacT Xuapara M OTEXKald KOHTAKT
HEeMpopearoBajiiX 4YecTWlla Cca pacTBOPOM y TopaMa, a THME U Jajby XHUJAparauujy
Besupa 190187 Kao mocienuia yemopene xumparamumje, mopact uBpcrohie Be3HBa aKTHBHPAHOT
HaTpujyM-cyindarom OMO je penaTMBHO Malld TOCJe MpBHX 7 JlaHa HEroBama, YCIeA uera je
ygpcToha Be3WBa aKTHBUPAHOT MPUMEHOM HaTpujyM-cyidara Owmina Mama o] uBpcTOhe
HeakTHUBHpaHOT Be3uBa mocie 28 u 90 nana Heroama (Cnuke 4.27 u 4.28).

4.4.2 YTtuuaj HaTpujym-kapooHaTa

Y Be3uBYy aKTUBHPAHOM HATPUjyM-KapOOHATOM [0JIa3u JIO0 PpEaKIkje akKThBaTopa H
MOPTJIAHIUTA TIPEMa jeTHAYNHA 4.4%.

Na,CO3 + Ca(OH), = CaCOz+ 2NaOH (4.4)

Ocnobohenn HaTpUjyM-XUAPOKCHU]T OBEO je J0 moBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y Mmopama
BesuBa NaC (Cnuka 4.300). ¥ mopehemy ca Be3uBOM CHHTETHCAaHUM Oe€3 J0JATKa XEMH]jCKHX
aKTHBaTOpa, peaknujama xujaparanvje BesuBa NaC y mpBum qaHuMa HeroBama ociodolheHa je Beha
Konu4uHa Torutote xuapatanuje (Cinuka 4.250), a TepMUYKOM aHAJIM30M BE3WBa YTBPHEHO Ja je u
caJpikaj Be3aHe BOJie¢ y akTuBUpaHOM Be3uBy Omo Behm (Cinmka 4.38a). [loOujeHu pesynraru
yKa3ald Cy Ha WHTEH3MBHHUjE OJUTpaBame MOYCTHHUX peakifja, T HacTajame Behe KOoJMYuHe
MpoJyKaTa XHjapaTalidje y XEMHjCKH aKTHBHPAaHOM Be3WBY. 3axBajbyjyhu BeheM HHTEH3HUTETY
OJUTpaBama MOYETHUX PeakKlirja XHUIpaTallyje, Be3UBO aKTUBUPAHO HATPU]yM-KapOOHATOM HMajo
je xpahe Bpeme BesuBama (Cinka 4.23) u Behe nmouerne uBpcrohe (Crvke 4.27 u 4.28) y ogHOCy Ha
BE3MBO CUHTETHCAHO 0e3 J10J1aTKa XEMHjCKHX aKTUBATOpA.

CrnuyHO Kao W KOJ BE3MBa aKTUBHPAHOT HATPHjyM-cyidaroMm, pe3yiaTaTd oapehuBama
cacraBa pactBopa y nmopama (Cruka 4.30) u morporime mopriananta BesuBa NaC (Cauke 4.33 u
4.380) moTBpAWIM Cy paHHjU MOYETaK OJBHjamba MyLOJAHCKE Peakifje y aKTHBHPAHOM y OJHOCY
Ha HEaKTUBHPAHO Be3MBO. Mmak, MO3WTHMBaH YTHWIIA] HATpHjyMmM-KapOOHaTa Kao aKTHBaTOpa Ha
noyerHe uBpcrohe BBYE®II Ouo je Hemro mamu o yrulaja HaTpujym-cyndara (Cnuka 4.27),
mTo je, u3Mel)y ocTasor, BEpOBATHO IMOCJCANIIA YHHCHUIE Ja j€ HAaTpHjyM-KapOoHAT J0BEO 0
HemTo Hxke PH BpeHOCTH pacTBOpa y Iopama Be3uBa, Hero HaTpujyM-cyidar (Cruka 4.300).

Hajehu caaprkaj moptnanauta y mactu BesuBa NaC nocne 28 naHa HeroBama y OJTHOCY Ha
caJpkaj TOPTIaHIUTa y OCTaJuM HcnuTuBaHMM Be3uBuMa (Cnuka 4.380), ykazao je nga je
WHTCH3UTET OJUTPaBama IyIOJIAHCKE Peakirje y UCIUTUBAHOM NEPUONy Y BE3UBY aKTHBHPAHOM
PUMEHOM HaTpujyM-KapOoHarta 6o HajMamu. CaMUM THM, TPOU3BOIN MYLIOJIAHCKE Peakiuje cy y
Mam0j MEpU MOTJIH Ja JAOMPUHECY YBPCTOhM Be3WBa y KaCHHUjEM TMEPHOJY, yCIea 4Yera je MajTep
BesuBa NaC, y nopehemy ca ocranum xemujcku aktuBupanum BBYE®II, numao HajmMamy uBpcTohy
npu OpuTHCKY HakoH 28 m 90 mana ueroBama (Cnmka 4.27). Jeman ox pasnora Behe KOJMHYHHE
noptianauTa y BesuBy NaC morna 6u Outn Bucoka pH Bpennoct pactBopa y nopama mnacte NaC
nocie 28 mana (Cnuka 4.30). Haume, pacTBOpJ/BMBOCT MOPTIAHIAMTA CE cMamyje ca moBehamem
6azroctr 219819 11110 ra je mormo yunmmTH HeOCTYIHEM 3a peakuujy ca E®II. Takole, Beha
KOJIMYMHA TPOM3BOJAA pEaKIMja HACTAIMX y TIOYETHOM IIEPUOAY XHUJpaTaluje, BEPOBATHO je
ycrnopuiia ngouec XHaparanyje, a TIOCIeAWYHO W pa3Boj uBpcrohe Be3uBa y KacHHUjeM

nepnony164'16 ,166,167'
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4.4.3 YTHuAaj HATPUjyM-CHIINKATA

Harpujym-cunmkar, xkao xemujcku aktuatop, y BBYE®II pearyje ca moptianautom
npema jegHayuHu 4.5.

Na,SiOs + Ca(OH), = CaSiOs+ 2NaOH (4.5)

Haxo je HaTpHjyM-CHJIMKAT JOBEO J0 MOYETHOr moBehama 0a3HOCTH pacTBOpa y mopama
Be3uBa (Cnuka 4.300), ycien kor je monuio 10 yop3ama xuaparanuje Be3usa (Ciuka 4.25), Beh o
2. maHa xujapaTanyje MpoMeHe cacTtaBa pacTBopa y nopama (Cnuka 4.31), MuHEpajdHM cacTaB
(Crmuka 4.33), cagpxkaj Besane Boje (Cnmka 4.38a) m Op3uHa moTpomike mopriaanauta (Ciauke
4.380 u 4.33) Be3uBa NaSil u neaktuBupanor Be3usa (HRef) 6unm cy cnmunm, mro je ykaszano u Ha
CIMYHOCTH y MEXaHW3MHMa peakldja XHIpaTaluje Be3WBa OBa JBa Be3WBa. Paszmor Tome
HajBepOBaTHUjE je YnmeHna na npuMeHoM NapSiOz kao XeMHjCKOT aKTHBaTOpa y cacTaB BE3HMBa
HHU]j€ YBEJICH HU]j€/IaH HOBU aH]OH, a Kao MPOM3BO/] PEAKIIH]j€ ca MOPTIIAHIUTOM HACTAO j& KaJI1]jyM-
cunukar (jeaqHaunHa 4.5). Kanuujym-cuivkar je mo cacraBy CIMYaH MPOW3BOAMMA XHIpaTaluje
[1II, 3060r yera ce cmaTpa M MOTOJHUM JOJATKOM IIEMEHTY, KOju yop3aBa xuapatarnujy I1L] Tako
mTO mocrenryje xereporeny mykneamnjy C-S-H rema® '™,

Pa3Boj uBpcrohe Besua NaSil 6wo je apyraunju y nmopehemy ca pa3BojeM uBpcTohe Be3uBa
NaS u NaC. Ananuza moTpoume MOpTJIaHANTa MoKa3alia je /1a je y CBa TPU BE3UBa OJIUTpaBambe
MyIOJAHCKE peakije OWiIo HajuHTeH3MBHHje u3Mely 2. m 7. mana HeroBama (Cnmka 4.380).
Mehytum, moTpoima HOPTIAHAWTA, KOja yKa3dyje Ha HHTCH3UTET OHMIpaBama IYIOJIAHCKE
peakmumje, je y BesuBy NaSil omma Beha mero y BesmBuma NaS u NaC wakon 7 u BuIle gaHa
HEeroBama, 3axBasbyjyhu yemy je uBpcroha manrepa BesuBa NaSil Ouna Beha on uBpcrohe mantepa
BesnBa NaS u NaC nakoH HeroBama ayxer oa 28 mana (Cnuka 4.27). OBo 61 ce MOIJIO 00jaCHUTH
YHEHUIIOM Ja je PH BpemHocT pactBopa y mopama BezuBa NaSil 6una Hmwka ox pH BpemHocTH
pactBopa y nmopama Be3uBa NaS u NaC, ycien dera je pacTBOpJbMBOCT MOpTiaHauTa Ouia Beha.
JlpyruM pedrMa, HOPTIaHIUT je OMO JOCTYIHMjU 32 OJUIPABam-E MYIOJAHCKE peakluje, Yuju Cy
MIPOM3BO/IM 3HAYAJHO AONPHUHENN Pa3Bojy uBpcrohe BesuBa NaSil.

4.4.4 YTuunaj HATPUjyM-OKcaJaTa

Toxom xuapatauuje BBYE®II cunTeTHCaHOr ca [0JAaTKOM HAaTpHjyM-OKcajaTa Kao
XEMHU]JCKOT aKTUBATOPa, OJUIPaBa ce peakiifja MpuKa3aHa jeJHaYuHOM 4.6.

Na,C,04 + Ca(OH); + H,0O = CaC,04-H,0 + 2NaOH (4.6)

[TpousBon peaknuje 4.6 je TEMIKO pacTBOpPaHU KaJIHjyM-OKcajiaT MOHOXUJIpAT (BEBEIHUT),
koju je uaeartupukoan nomohy PDA (Crnuka 4.34) u TT'A (Cnuka 4.37). Ha ocHOBY 100OuMjeHHX
pesyarara kagopumerpujcke ananuse (Cnuka 4.260) u TT'A (Cnuka 4.38a) Moke ce 3aKJ/bYUHTH Ja
je TOKOM TpBa fiBa naHa xuapaTtanuje BesuBa NaOX Hactana Beha KonmnunHa Ipou3BOIa peakluja y
OJTHOCY Ha KOJMYHHY MMPOM3BOJa HACTAIMX y HeakTuBHpaHoMm Be3uBy (HRef). 3axBabyjyhu Tome,
ckpaheHo je BpeMe Be3MBama nacre M mnoBehaHe cy mnouerHe uyBpcTohe ManTepa Be3WBa
currerucanor npumerHom Na,C,04 kao akruBaropa (Cauke 4.23 u 4.27).

Honarak Nap,C,O4 3natHO je yOp3ao peakuuje IIL] y BBVYE®II y mnpBum catuma
XUAparTaiuje, Ha IITa je yKa3ao BEJIMKH Harub KaJopuMeTpHjcke KpuBe Be3uBa NaOx y mepuomay
yop3aBama (Cnmka 4.26a). PactBapame kiamHkep MuHepana y BBYE®II Omno je y30p3ano
3axBaJbyjyhu CMameHOj KOHIICHTpaIuju ca® joHa y pacTtBopy y mopama BesuBa (Ciuka 4.31a),
KOja je pe3yiTaT CMameHE pPacTBOPJHUBOCTH MOPTIAHAWUTA NPH BI/ICOK(;j 0a3HOCTH pacTBOpa y
nopama Besuea 8159 i ranoskema Temko pactBopror Besemura 19 (jennaunna 4.6).

3natHo Behe koHueHTpanuje Siu Al y pactBopy y nmopama BezuBa NaOx (Cnuka 4.316 u B),
y nopehemy ca KOHIEHTpalHjaMa OBHX €JeMEHaTa y pacTBOpY y IOpaMa OCTAIMX MCIUTHBAHUX
BBYE®II, Beh ox mpBor TepMHHa HCHUTHUBAA, pe3yaTar cy Opxker pactBapama EDII y Be3uny,
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3axBasbyjyhu HajBehoj moderHoj PH BpemHocTM pacTBOpa y IOpaMa Be3MBa AKTHBHUPAHOT
npuMeHoM Hatpujym-okcanata (Ciuka 4.30). Cmamerme pH BpeaqHOCTH pacTBOpa y mopaMa Be3HBa
NaOXx, youeno Beh mocne 2. mana HeroBama (Camka 4.30B), mokasajo je Ja je y OBOM BE3UBY
IyLOJIAaHCKa peakiifja Mmoyesa paHuje Hero y HeakTUBUPAaHOM Be3uBy. Mako Ha OCHOBY pe3ynTaTa
TI'A Huje Owio Moryhe u3pauyHaTH caap:kaj MOPTIAHAWTA y HacTaMa Be3MBa AKTUBUPAHOT
IIPUMEHOM HaTpujyM-okcanata, POA Be3uBa nokasana je Ja Cy MHTEH3UTETU MTMKOBA MOPTIaHIUTa
Ha audpakrorpamy BezuBa NaOX mociie 2 naHa xuaparanyje OMIM MambHi HEro Ha AudpakTorpamy
HeakTuBupaHor Be3uBa (Cnuka 4.34a), mTo je Takohe MmokasaTesb MOYETKA MYIOJAHCKE PEaKIlHje
Beh TOKOM TpBa /iBa JaHa XUpaTalHje aKTUBUPAHOT BE3UBA.

Beh nocne apyror nana meroBama, mpuMeheHO je Ja je JoJaTak HaTpHjyM-OKcaiaTra JOBEO
70 ycropaBama peaknuja xuaparaiuje BesuBa NaOX (Cnuke 4.266 u 4.38a), kao u 10 criopujer
pasBoja uBpcTohe wManTepa akTHBUpaHOr Be3wBa Yy mnopehemy ca uyBpcTtohoMm ManTepa
HeakTuBupaHor BezuBa (Cimka 4.28). Pasnor ycropaBama peaknuja y BesuBy NaOX BepoBaTHO je
UCTH Kao M KOJI OCTAJIUX XEMMJCKH aKTUBHUPAHUX BE3MBA, OJHOCHO TAJI0XKEHE XHUIpaTa, HaCTAIIUX
yOp3aHOM TOYETHOM XHJpaTanyjoM Be3uBa akTuBHpaHor npumeHoM Na,C,O, Ha moBpHMHY
HempopearoBannx dectnua BesmBa o>t pasnpka y ommocy Ha mperxommo ommcame
aKTHBaToOpeE je unmeHula na je poaarak Na,C,O4 noBeo o Hajseher nosehama 6a3HoCTH pacTBOpa
y Topama Be3WBa y OfHOCY Ha ocrtaje aktuBatope (Cmmka 4.30), ycien dera je MHTCH3UTET
MOYETHUX peakurja 0uo Behu, anu ce U HeratuBaH e()ekaT Ha TOK XHJpaTallyje jaBUO paHHje HETo
KOJ OCTaJUX aKTUBUPAHUX BE3UBa. Y CKJIAly ca OBOM IIPETIIOCTAaBKOM Cy DPE3YJITaTH aHaJIn3e
MUHEpAIHOT cacTaBa BE3WBa, KOjH Cy IMOKA3alIM Ja je 1mociie 7 U BUIIE JaHa HEroBama MUK aluTa Ha
34,4 °260 6uo HajunTeH3UBHMjH Ha qudpakTorpamuma macre NaOX (Cruka 4.346), Tj. 1a je y OBOM
BE3MBY, HAKOH MOYETHUX MHTE3MBHUX PEaKlyja, JOILIO J0 YCIIOpaBama WM MOTIYHOT MpECTaHKa
peakiuja Xujparanuje KIuHKep MuHepana. [IpermocraBiba ce Aa Cy HNPOM3BOAM HHTEH3UBHUX
MOYETHUX PEaKIMja 3HaTHO OTEKAIM KOHTAKT HEMpPOpearoBajnx KIMHKEP MHHEpaja ca pacTBOPOM
y nopama. YCHOpeHa XuJpaTalMja KIMHKEp MHUHepala 3a IOCIEeIUIly jeé MMaja U YCIIOPEHO
HacTajamke IMOPTIAHINTA, HEONXOJIHOT 3a OJWIpaBame IMyLOJIAHCKE peakiuje. Takohe, Hactanu
MOPTJIAHIUT UMa MaJly pacTBOPJBUBOCT MPHU BUCOKO] PH BpemHOCTH, KaKBa je H3MepeHa Y pacTBOPY
y nopama Be3uBa NaOX, mrTo ra 4uHU Mame AOCTYmHHMM 3a peakuujy ca EDII. Camum tum, y
KacHHjeM Tepuoay xujaparanuje, uspctohu BesuBa NaOX cy y Mam0j MEpH MOTJIH Ja JONPUHECY
Kako npousoau xuaparanuje I1L] Tako 1 mpon3Boan MyloJaHCKe peakiuje.

4.4.5 Yrtunaj kaauujym-gopmujara

3a pasnuKy O]l OCTaIUX TMPUMEHCHUX XEMHJCKHX aKTHUBAaTOpa, KaliujyM-(hopmujaT HE
CTylla y peakiyjy ca MOPTIAHIUTOM, OJHOCHO, MPHMEHAa OBOI aKTHUBATOpa CE HE 3aCHHUBA Ha
noBehamy 0a3HOCTH pacTBOpa y mopama. Y ckjiaay ca TuMm, PH BpegHocT pactBopa y mopama
BeszuBa CaFo Omia je HemrTo HUKa Hero y pacTBopy y nopama HeaktuBupanor Besusa (Cruka 4.30).

Wnak, kamopuMeTprjcKa aHamu3a je mokasana aa je pogarak Ca(HCOO), npumerHO yop3ao
peakuje xuapatanuje Be3uBa (Cnmka 4.260), mTo ce Moxe o0jacHUTH OpkoM Iudy3ujoMm
(dbopMHjaTHUX jOHA Y OJIHOCY Ha JOHE KaJlMjyMa, yCJIeJl 4era CJ0j XuapaTa HCTAIOXKEHUX Ha
MOBPIIUHY HEMPOPEAroBAIMX Y€CTUIIA Y TOYETHOM MEPUOTY XUApATAIHje TI0CTaje TPOMyCTIHUBH]H.
Ha oBaj naumn, gogarak Ca(HCOO), Be3uBy m0BoaM 10 yOp3aBama peakiivja XHapaTaiuje, U TO
MPEBACXOTHO HLIlBl’lBZ.

3axBasbyjyhu mucounjaumjn Ca(HCOO),, y pactBopy y mopama Besusa CaFo jomu Ca*
OWIM Cy JOCTYMHH y BHUCOKOj KoHieHTpaiuju (Crnuka 4.3la) 3a peakiujy ca CHIMKATHHUM U
QTyMUHAaTHUM joHUMa ociiobohenum pactBapamem E®DII u 11 (Cnuka 4.316 u B). CunukaTHua u
aTyMUHATHH jJOHM W3 pPacTBopa y Tmopama Be3uBa aktuBupaHor npumeHom Ca(HCOO), ce
nocpenctBoM OH™ jona mory Beszatn u 32 HCOO™ joHe Be3aHE y CTPYKTYpH XUAPATHUX TEJIOBA,
yuMe ce moBehaBa YMpPEXKEHOCT CTPYKType NpOM3BOJA XHIparanuje . YIpPaBO BE3HBAHEM
CHJIMKATHHUX U anyMuHaTHHX joHa 3a HCOO' jone mory ce objacHUTH HIKE KOHIIeHTparje Si u Al
y pacTBOpy y nopama Be3uBa CaF0 y nmopehemy ca KOHIIEHTpalljaMa OBUX €JlIeMeHaTa y pacTBopy
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y nmopama HeaktuBupanor BesuBa (Cnuka 4.316 u B), kao u Behu yneo Si u Al, omHOCHO Mambu
Ca/Si omgnoc u Behm Al/Si ogroc y crpykrypu C-A-S-H rema Be3wBa akTHBHPAHOT KaIIIH]jyM-
dopmujarom, y nopehemy ca ocramum BBYE®II (Tabena 4.3).

Pesyntatn TT'A BBYE®II Heroanux 2 gaHa mokasalid Cy Ja je caapikaj MOpTIaHIuTa y
nacTu Be3uBa O0uo Mamu Hero y nactu Be3uBa HRef (Cnuka 4.3860). bynyhu na je mokaszano na
kanujyM-hpopmujat yopsasa xuaparanujy I, Te moBoam mo Opker ctBapama C-S-H rema u
MOPTJIAaH/ANTA, Ha IIITa Cy yKa3aje KaJOpUMEeTpUjCKa U aHaiIM3a cajpikaja BezaHe Bojae (Ciuke 4.26
u 4.38a), y BesuBy CaFO mopTiaHauT je 1moveo paHHuje Ja ce TPOIIH, Tj. MyI0JaHCKa PeakIirja je
paHMje 1moyena Hero y HeakTUBHpPaHOM Be3uBy. OaurpaBame mylojaHcke peakuuje y BesuBy CaFo
OWI0 je HAaJUHTEH3WBHU]E Yy nepuoay u3Mely 2. u 7. naHa xujapaTaiyje, Kaja je 1 YOUeHO 3Ha4ajHO
cMameme canpikaja mopianauta (Crnuke 4.380 u 4.34), noBehame canpikaja Besane Boae (Crnuka
4.38a) u noBehame uBpcTohe mpu nputucky (Cnuke 4.27 u 4.28).

WHuTeH3uBHO onurpaBame peakuuja xuaparanuje I u mymonancke peakuuje y BE3UBY
CaFo tokom mpBuX 7 naHa, JAOBEJO j€ O 3Ha4yajHE MOTPOIIKHE KIMHKEP MUHEpayia, Ha IITa Cy
ykazanu pesynrata POA, 6ynyhu na na mudpaxrorpammuma nactu BesuBa CaFO HeroBaHux 7 u
BHUIIIE JaHa HHje youeH nuk anuta Ha 34,4 °20 (Cnuka 4.34). Mama J0CTYITHOCT KJIMHKEP MUHEpaa
HAKOH MpBUX 7 AaHa xuuparanuje BesuBa CaF0 morna 6u OWTH pas3nor HEWITO CIOpPHUjer pa3Boja
yspctohe m3mel)y 7. m 28. mana peakumje, y nopehemy ca pasBojeM uBpcTohe HEaKTHMBHUPAHOT
BesuBa (Cnmka 4.28). [lpyrum pednMa, y3pOK CIOpHjEr OJIBHjamba peakiMja Xujaparaluje |
cnopujer nmopacta uBpcrohe Bezua CaFo y mepuoay mociie npBux 7 paHa, HajBepoBaTHH]E je OMIa
HE/I0BOJbHA KOJIMYMHA KIMHKEp MUHEpasia y Be3UBY, OJHOCHO Manu yneo III] kao kommoHeHTe y
BBYE®II. Nnak, u mopen HEmTO CHOpHjer pa3Boja uBpcTohe, uBpcToha Be3WBa aKTHMBUPAHOT
IPUMEHOM KaliujyM-popMujaTa je y KacHHjeM mepuony Omna 3a camo oko 10 % wmama on
yBpcTohe HeakTHBHpaHOT Be3uBa (Cirka 4.28).

4.4.6 YnopeaHa aHaiau3a yruuaja kopuimheHnx XxeMHjCKHX aKTHBaTOpa

AHanu3a yTunaja meT XeMHjCKMX aKTHBaTOopa Ha CBOjCTBA BE3MBA Ca BHCOKUM YJIEIOM
Mexannuku aktuBupanor EQDII koja je u3BpieHa y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHcCepTaIdje, mokasasia
je a CBM TPHUMEHECHU aKTUBATOPHU NIOBOJE J0 CKpahema BpemeHa BesmBama (Crnuka 4.23) u
noBehama moueTHux uBpcToha mpu mputucky (Crnuke 4.27 u 4.28) BBYE®IL. Camum TuM,
IPUMEHOM HCIUTHUBAaHUX aKTUBaTopa mpeBasuheHn cy ocHOBHM Hepoctauu BBYE®II koju
OrpaHWyYaBajy MHUPY MPUMEHY OBUX BE3HMBA y I'pal)eBUHCKO] HHAYCTPH]H.

M3BpiieHa ucnuTHBama Cy TOKaszaja Ja je moOoJblame MmodeTHHX cBojcraBa BBYE®II
3axBasbyjyhu NMpUMEHM XEMH]CKE aKTHBAIM]e COJIMMa HaTpujyma, 0e3 003upa Ha BpPCTY aHjOHa,
pesyarar nosehama 0a3HOCTH pacTBOpa y IMopama Be3HMBa y IOYETHOM IEpUOIY XHIpaTaluje
(Cmuka 4.30). Y pactBopuma ca mosehanom pH Bpeanorrhy 6mio je mocnemeHo pactapame EDIT.
Takohe, 3axBasbyjyhu cMameHO] pacTBOPJbMBOCTH MOPTIAHAWTA y 0a3HOj cpeauHH, nosehame
0a3HOCTH JIOBEJIO jé U J0 CMamema KOHIICHTPAIIH]e ca® joHa y pacTBOpy y Iopama, MITO je
yrunano Ha yOp3ame xunparanyje I, kao KOMIIOHEHTE HCIHUTHBAHUX Be3HWBa. Y CIydajy
xemujcke aktuBanuje BBYE®II kanujym-dhopmujaTom, Koju HUjEe TO0BEO 10 moBehama 0a3HOCTH
pacTBopa y mopama Be3HBa, ckpahemwy BpeMeHa Be3nBama U nosehamy MOYETHUX YBPCTOhA Be3UBa
y HajBehoj Mepu mompuHeno je 3HadajHo yopsame xuaparanuje [111. [To3utuBan edekar kamujym-
dopmujara Ha peakujy EDII npunucan je npeBacxoJHO BUIIO] KOHIEHTPALK]U jJOHA KalILUjyMa y
pacTBOpy y mopama Koju Cy MOTHIIAJIA O Iucorrjanyje aktuBaropa (Crnuka 4.31a).

JleTaJbHOM aHAJIM30M pe3yJTaTa UCIUTHBAakba YOUSHO je Ja Cy aKTUBATOPH KOjU Cy JOBENIU
no HajBeher moBehama PH BpegHOCTH pacTBOpa y mopama TOKOM MHIYKIHOHOT nepuoaa (Crnuka
4.30), matpujym-cyndar M HaTpUjyM-OKcajaT, Y3pOKOBAIM M 3HATHO YCIIOpaBamke peakiuja
XUApaTalnje y KaCHUjeM MepHoIy, IITO je JOBEJIO 10 CMambemha YBPCTONE MPH MPUTHUCKY 3a 0KO 20
% y 0JJHOCY Ha uBpcTONy HEaKTUBHUPAHOT BE3UBa HA Kpajy nepuojia ucnutubama (Crnuka 4.28).

Mely ucnutuBanum aktuBaropuma, Na,COs; ce mokazao kao HajMame MorojaaH u3bop 3a
xemujcky aktuBauujy BBYE®II. Haume, nonarak NapCOjz y3pokoBao je HemrTo HuxXy pH
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BpenHocT pactBopa y nopama BBYE®II y ognocy Ha Na;SOs4 u Nap;Cy04, 3axBasbyjyhu uemy je
MMao TMO3UTHBaH edekar Ha modeTHe uBpcrohe mcnutuBaHor BBYE®II, anmu y mamoj mepu y
onHocy Ha mpumeny Na,SOs m NayCy04. Ca nmpyre crpane, uBpcToha Hpu MPHUTUCKY MaiTepa
BE3MBa aKTUBHPAHOT HATPH]jyM-KapOOHAaTOM je Beh mocie 28 maHa HeroBama Ouja HajMama mehy
yBpcTohaMa MCIIMTUBAHUX ManTepa, a HakoH 90 nana Ouna je 3a yak oko 30 % mama o uBpcrohe
BBYE®II cuntetucanor 6e3 mpumene aktuatopa (Cmmka 4.28). OBakaB pa3Boj 4BpcTohe
MaJITepa Be3WBa CHHTETUCAHOI NPUMEHOM HaTpUjyM-KapOoHaTa IIOCIEAMIa j€ Hajcropujer
TpOIIeHka MOPTIAHANTA, OJHOCHO HajMamer WHTCH3UTETa OJWIpaBama IYIOJIAHCKE peakiuje y
BesuBy NaC y nopehemy ca ocranum ucnutuBanuM BBYE®IIL. Mmajyhu y Buay na y xacHHjeMm
MepUoay XHApaTalrje MPOU3BOJM IMYIOJAHCKE peakirje y HajBehoj mMepu gompuHOce 4BpcTOhM
BE3MBa, yCIIOpaBame IYIOJAaHCKE peakifje YCIOBWIO je M yCIopaBame pa3Boja uBpcrohe BesuBa
AKTUBUPAHOT HATPH]yM-KapOOHATOM.

[TpumeHna HaTpHjyM-cUIIMKaTa U KaliujyM-popMmujata 3a xemujcKy aktuBanujy BBYE®II
JIOBENa j€ 10 HajMamuxX NpoMeHa OazHoctu pacTBopa y mopama (Cmuka 4.30) m mMuHEpaiHOT
cacraBa Be3uBa (Cnmke 4.33 u 4.34), ka0 W 70 CTBapama HAjXOMOTCHH]jE€ MUKPOCTPYKTYpe
xuaparucanor Besua (Tabena 4.3), mTo je qONPHHETO HajBehuM uBpcTOhaMa y KaCHHjeM HEPHOTY
xunparanuje (Cnuka 4.27). YKOIUKO ce, mopes mo0oJbliamka MOYETHUX CBOjCTaBa, y 003Up y3Me U
pa3Boj 4BpcTohe BE3WBa y KacHHjeM NEPHOY, MOXKE CE CMaTpaTH Ja Ce NMPUMEHOM HAaTpPUjyM-
CHJIMKaTa U Kaluujym-popmujata 3a cunresy BBYE®II no6ujajy Be3uBa HajOOJbUX CBOjCTaABA.
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5 3AK/bYYLIHU

[IpeameT oBe JOKTOpPCKE nucepTalyje Owmiia je CHHTE3a U NCIIMTHUBAkE CBOjCTaBa BE3MBA ca
BHUCOKUM ynienoM enekTpodunrepckor nemnena (BBYE®II) cacraBa 70 % E®IT u 30 % moptinana
nemenrta (T1L), y3 mpumeny Mexanumuke aktuBanje E®II, ka0 M KOMOHMHAIHje MEXaHHUKE
aktuBanuje EQII u xemujcke aktuBanuje Be3usa. L{usb ucrpaxkuBama 6uo je nedunucame yruuaja
MpUMEHE TeT OJa0paHMX XEMHjCKMX aKTHBaTOpa Ha MEXaHM3aM XHuJpaTaldje ¥ CBOjCTBa
BBYE®II.

VY npBoj ha3u eKCIepUMEHTATHOT Jiejia AUCEePTalije ONTUMHU30BaH j€ MOCTYIMaK MEXaHHYKe
axtuBanuje EQIIL. Kopuurhena cy tpu y3opka E®II u3 ase TE y Cpouju, TE ,,Hukona Tecna b u
TE ,,KonyGapa. Ha ocHOBy pe3ynrara kapakTepusainuje yrBpheHo je ma cy cBa Tpu y3opka EDII
uMalla CIMYaH XeMHJCKM M MHUHEpAJHU CacTaB, alld pa3jIMYUTE pacHojesiec BEeIHMYMHA YeCTHUIIa.
JleTasbHUM HcIUTHBaKkEM cBojcTaBa y3opaka MAE®II nobujennx miesemeM EDI y mmanerapaom
MIIMHY TOKOM 15 MuHyTa nipu paznuuutuM oxHocuMma Kyrie/E®IL, u To 3, 5, 7, 10 u 20, uzabpanu
Cy ONTHMAaJIHU YCJIOBH MEXaHUYKE aKTHBAIMje. AHAIN3a pacloelie BeIMUnHEe YeCTUIla TToKa3aa je
na miesewe E®II, mpu cBuMm mnpumemeHuMm onHocuMma kyrine/EDII, noBoaum no apacTudHOT
CMamela BenmnuuHe vecturia. Melhyrtum, yrBpheHo je ma Tokom miieBewma mpu BehuMm omHOCHMa
kyrae/E®II nona3u 1o HenmoxesbHE MojaBe arperanuje yectuna. CreruduyHa MoBpLUIMHA y30paKa
MAE®II 6una je 3HauajHo Beha y ogHOCY Ha crnenuduuHy MOBPIIMHY Mojia3HuX y3opaka EDII,
amu je mnpumeheHo na mnosehame oxaHoca kyrne/E®II mpu mieBewy He J0BOIU 10
MPOTOPIMOHATHOT TToBehama crienuduyHe moBpmuHe. Penarencka (asna anammsa ykasaia je Ha
65aro cMamemhe MHTEH3UTEeTa MUKOBa, IIPe CBera aHxuapura u Qemnacnara, Ha AudpakTorpamMuma
y3opaka MAE®II. Mmak, ycTaHOBJbEHO je Ja pa3IMuMTH YCJIOBH MIICBEHa HHUCY JIOBEIH JI0
3HaYyajHUje pasiuke y yaeny amopdue ¢aze. Mcnurtupamem pactBopsbuBoctd EDII y ankamHoM
pacTBOpy IMOKa3aHo je aa je nopehame npumemeHor oanoca Kyrine/EDIT npu miesewy EDIT numaino
Behn yrtuiaj Ha mnoBehame KOHIGHTpalMje PacTBOPEHOT AJIYMHHHjyMa HETO PpPacTBOPEHOT
cunuipjyma. YcimoBu mieBewma EDIl pasmuumro cy yrumaau Ha caapikaj peaktuBHOr SiO; y
MAE®II, y 3aBucHocTu on Tora koju nonazau EDII je xopumrheH, u jeIuHO je KOO y30pKa ca
HajBehuM ynenom HajUHMjUX YecTHLa W HajBehuM cazapkajeM KBapla JIOLIUIO A0 3HA4ajHOT
noBehama ynena peaktuBHor SiO, ca moBehamem oxnoca kyrine/E®IT mpu mieBemy. UBpcrohe
MaJITepa reoroyinMepa, Kao U IeMEHTHHX Majirepa y kojuma je 25 % wumu 70 % IIL] 3amemeHo
y3opiuMa MexaHudku aktuBupaHor EDII, Owie cy 3HaTHO Behe on uBpcroha mantepa Ha 0a3u
nona3Hux y3opaka EDII. Mehytum, yrBpheno je na moehame ogHoca kyrie/EQII npumemenor
pu muieBewy EDII Huje noseno no 3nauvajHor noBehama uBpcToha manrepa.

Ha ocHOBy W3BpLIEHMX aHalu3a 3aK/bY4€HO j€ Ja TNpPUMEHa IIOCTyNKa MeEXaHUYKe
aKTHBAIM]€ 3HAYajHO MO00JbIIIaBa (PU3HMIKO-XEMHU]JCKA CBOJCTBA U PEAKTHUBHOCT €JIEKTPO(HITEpCKOT
nernena, ajld U J1a ce MpU BEIUKUM onHocuMa Kyrie/EDII mpuMemeHrM Npu MIEBEHY CMambyje
e(UKacHOCT TOCTyInKa. Y3umajyhu y 003up nmoOoJblame CBOjcTaBa MeXaHUIKU akTuBUpanor EDII
Y BE3WBA Ca jellHe, 1 eKOHOMUYHOCTH U €()UKACHOCTH MJICBEH-a, Ca JIpyre cTpaHe, yrBpheHo je na
Cy ONTUMAJIHA YCJIOBH MexaHWdke akTtuBanuje E®II ocTBapeHn wiileBeHmEM TIpPH  OJHOCY
kyrae/EQDII 3.

Y npyroj (a3um excrnepuMEeHTATHOT Jiejla OBE JOKTOPCKE IHUCepTalvje CHHTETHCaHa Cy
Be3WBa Ca BUCOKUM yJenoM MexaHudku aktuBupanor E®IT (70 mac.%), ca u 06e3 momarka
XEMHUJCKMX aKThBaTopa. Y IMWbY ACTa/bHE aHalM3e yTHIaja MexaHuuke aktuBaiuje EDII na
nporec xuaparauuje u cBojctBa BBYE®DII, ucnutuBano je m BBYE®II mpunpemsbeno ca
onrosapajyhum nmonazaum y3opkom EDIIL. ITopehemem pesynrara kapakTepusaiuje Be3uBa Ha 0azu
nonazHor E®II u BezuBa Ha 6a3u MAE®II notephen je uM3pa3uTo MO3UTHBAH YTUIA] NPUMEHE
MexXaHW4Ke akTuBaiuje Ha cBojctBa BBYE®II. Mehyrum, ananu3a BpemeHa Be3uBama U UBpcTohe
npu nputucky mantepa BBYE®II nocie 2 u 7 naHa HeroBama IoKasana je Ja MpUMEHa camo
Mexannuke aktuBanuje EDII Huje noosbHa 3a mobwjame BBYE®II umja cy mouerHa cBojcTBa
yIopeauBa ca CBOjCTBUMA IMPOIMUCAHUM CTaHJApAMMa 3a KOMEpIMjajHe LIEMEHTE, IITO je yKa3ajo
Ha HEONXOJHOCT NPHUMEHE XEeMHjCKe akTuBaiuje. Kao XeMHjCKHM aKTUBATOpu KOpHITheHu cy
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HaTpujyM-cyndar, HaTpujyM-KapOoOHAT, HATPHjyM-CWIMKAT, HATPHjyM-OKCAJaT M KaJIH]jyM-
dbopmujat. HakoH aHaM3e U IUCKyCHje pe3yJiTaTa CyMUPaHU Cy YTHIAjU CBAKOT O] aKTHBAaTOpa HA
CBOjCTBA M MEXaHU3aM XHUJpaTalnje UCIIUTUBAHOT BE3UBA.

Pesynratn ucnuTHBama XeMUjCKA aKTUBUPAHUX BE3HMBA IMOKA3AJIH CY J1a CY CBU MPUMEHCHH
XEMHUJCKH aKTHBATOpPH, Y 0Ja0paHUM KOHIICHTpalujama, JOBEJIU /0 CIMYHOTI cKpahema BpemeHa
Be3uBama nactu BBYE®II u, y mawoj uiu Behoj mepu, 10 noBehama modyeTHUX uBpcTOha Be3uBa,
ami W 10 YycmopaBama pasBoja uBpcrohe Manrepa BBVYE®IlI y xachujem mnepuony.
Kanopumerpujcka ananuza BBYE®II ykazana je Ha yOp3ame KMHETHKE XHApaTalidje U moBehame
KOJIMYMHE HACTaIMX NPOM3BOJA XHUApaTaldje 3axBajbyjyhM NpPHUMEHHM XEMHjCKUX aKTHUBATOPa,
HapOYMTO TOKOM TIPBa JIBa /IaHa HeroBama. CBU XEMH]CKH aKTUBATOPH, OCUM KaJlllij yM-(hopmujarta,
7oBeNHu ¢y 1o noBehama 6a3HOCTH pacTBOpa y Mopama y IMOYeTHOM MEPUOy XUApaTaluje, Kao 1 10
noBehama KOHIIGHTpallMje CHJIMIMjyMa W aJIlyMHHHjyMa Yy pacTBOpYy y Iopama Be3uBa. Jlomarak
XEMHUJCKUX aKTHBAaTOpa HHUje Y3pPOKOBAO 3HayajHE MPOMEHE cacTaBa NPOM3BOJA XHIpaTaluje
BBYE®II, wucnuranux peHAreHckoM  ¢Ga3HOM, TEPMOTPABUMETPHJCKOM W aHAJIH30M
MHUKPOCTPYKTYpE BE3MBa, &Il YCTAaHOBJHEHO j€ JIa je JIoJaTak oJApeleHHX XeMMjCKMX aKTHBaTopa
JIOBEO JI0 HAaCTaHKa XOMOTEHHj€ CTPYKType, Koja je y KacHHjeM IMepHuoay Mokazaja Op»Hu pa3Boj
yBpcTohe. YTBpheHo je aa, 3axBasbyjyhu npumenu xemujcke aktupauuje BBYE®II, no cmamema
cajJprKaja MopTIaHIUTa y BE3UBUMA, OJJHOCHO JI0 IMIOYETKA MYI0JIAHCKE peaKkiiyje, A0JIa3H paHuje.

Ha ocHOBY U3BpIICHHX aHaNIM3a yTUIaja 0Ja0paHuX XeMUjCKUX aKTUBATOpa Ha MEXaHH3aM
xuaparanuje u ceojctBa BBYE®II mory ce cymuparu cnenehu 3akipydim:

— XeMmHjcKa akTHBalMja IOMONYy coiaM HaTpujyma yOp3aBa pacTBapambe KOMIIOHEHTH
BBYE®II ycnen mnosehane Oa3HocTu pacTBOopa y mopamMa Beh y mNpBUM caTtuma
XUAparTaiuje,

— XEeMHjCKOM aKTHBAallMjOM MOMOhy Kaimujym-popMmujaTta IpeBacXxoJHO ce yOp3aBa
xuaparanuja [11] kao komnonenTe BBYE®II y npBuM catnma xuaparanmje,

— 3axBaspyjyhu Opxoj xunparanuju [1L] y Be3uBy, xemujcku akruBupana BBYE®II umajy
Kpaha BpeMeHa Be3MBamba y 0JJHOCY Ha HEAKTUBUPAHO BE3UBO,

— CBu kopumheHM XEMHUJCKM aKTHBAaTOPU JIOBOAE 10 paHHjer IoYeTKa OJUrpaBama
MyIOJIAHCKE peakilvje, OAHOCHO MOTPOIIkE MOpTIaHAWTa, W To Beh y mpBa aBa maHa
xunpatanuje BBYE®II,

— bpxa xunparanuja I11] u paHuju moverak MyIoJIaHCKE peakiyje 3a pe3yiTaT uMmajy Behe
novetHe uBpcTohe (mociie 2 1 7 1aHa) XeMH|CKA aKTUBUPAHUX BE3UBA,

— Jlonatak XeMHjCKMX aKTHBAaTOpa HE Y3pOKyje 3HauajHE MpPOMEHa cacTaBa IPOM3BOJA
xunaparanje BBYE®IL, anu HartpujymM-cHIMKAaT | KallujyM-(popMujaT IONpHHOCE
HacTajalkby XOMOTEHH]E€ CTPYKTYpE, IITO CE€ OJpa)kaBa Ha Op)KW pa3Boj uBpcTohe Be3uBa y
KacHHUjeM MepUoy XUaparanuje,

— Mame uBpcrohe xemujcku aktuBupannx BBYE®II y mopehewmy ca HeakTHBHpaHUM
Be3uBoM mocie 28 m 90 mana mpumnucyjy ce Behoj KOJWYMHU TPOU3BOJAA XHUIpATaIlHje
HACTaJ0j y HOYETHOM MEepHOY, T Mam0j JOCTYITHOCTU KIMHKEP MUHEpajia U MOPTIaHIUuTa
3a OJIBUjamke peakilfja, ycie ] uera ce ycropana gabu Tok xuaparanuje BBYE®II.

— Wmajyhu y Buay pasnmke y Op3suHH pa3Boja uBpcTohe XEeMMjCKH aKTUBHUPAHUX BE3HMBA Y
KacHHjeM TIepUOTy, 3aKJbYUEHO j€ J1a CY HAJIIOTOHU]U XEMHU]CKH aKTUBATOPH aHATM3UPAHUX
BBYE®II natpujyM-cHIMKAT U KaJIHjyM-(popMujar.

Pesynratn ucnuTHBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHUCEPTAlldje HEABOCMHCICHO CYy
MoKa3aJid Ja ce MpUMEHOM KomOuHaimje MexaHunuke aktuBauuje EDII m xemujcke akTuBanuje
Be3uBa Mory mnpeBa3uhu rinaBau Hepoctanu BBYE®II, ogHocHO myro BpeMe Be3uBama U Maje
nouyetHe yBpcrohe. Mako cy yodeHa oxapeleHa orpanuuema y pas3Bojy uBpcroha y KacHHMjeM
Mepuoay, H3BpIIEHE aHaau3e Ccy ykazajie Ha MoryhHoct mmpe mnpumene BBYE®II kao
aJITepHATHBE 3a MOPTJIAHJ LEMEHT y CaBpeMEHOj Tpal)eBUHCKO] MHAYCTPHjH, KOja OM qoBena 10
3HaYajHOT CMamema Kako KoiauuuHe aernoHoBaHor otmana (E®II), Ttako m cmamema eMucHje
IITETHUX TacoBa KOjU HacTajy TokoMm mpousBoame I1Ll. Mmajyhu y BHIy NpOMEHIBHB KBaJUTET
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E®II, Ha koju cy yKa3alla U UCIIUTHUBAaba Y OKBUPY OBOT UCTPAXXHMBamba, PE3yITaTH OBE JJOKTOPCKE
aucepTalyje MpeBacXoqHO Jajy CMEpHHUIE 332 pa3B0Oj HOBHMX, €KOJIOIIKU NMPHXBAT/BUBUX BE3MBA Y
MOJIEPHOM U OJP’KUBOM I'pal)eBUHAPCTBY.
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UsjaBa 0 ayTOopCcTBY

Wme n npesnme ayTopa JeneHa Pakuh
Bpoj nHpekca 4021/2015
UsjaBrbyjem

[ia je [OKTOpCKa AucepTauuja nog HacnoBom

,YT1Laj XeMUjCK1X aKTMBaTopa Ha Be3nBa Ca BUCOKMM YAENOM MEeXaHNYKN

enekTpodunTepckor nenena‘

e pe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPpaXXnBadKor pana;

e [a agucepTauuja y LUENUHM HU Y Aenosuma Huje buna npeanoxeHa 3a ctuuamwe
Apyre punnome npema CTyAWCKAM nporpammma  Apyrux BUCOKOLLIKONCKUX
yCTaHoB3,;

e [la CYy pe3ynTaTt KOPEKTHO HaBeaEeHU U

e [Ja HWUCaM KpLuvo/na ayTopcka MpaBa W KOPUCTMO/NA WHTENeKTyarHy CBOjuHy
ApYyrux nuua.

MoTnuc ayTtopa

Y Beorpagy, 20.05.2025. rog.
[V e




M3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LWUITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Wme n npesnme aytopa JeneHa Pakuh
bpoj nHpekca 4021/2015
CTtyamjcku nporpam MHxenepcTBO MaTepmjana

Hacnos paga _“YTuuaj XeMujCknx akTMBaTopa Ha CBO|jCTBA BE3MBA Ca BUCOKUM yAernom

MEXaHUYKU aKTUBUPAHOr enekrpodunTepckor nenena”

MeHTopu ap BecHa Pagojesuh, pegosHu npocdecop TMP,
ap 3se3gaHa bawyapesuh, BUWKX HayyHU capagHuk, UMCHU

Msjaerbyjem aa je wtamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA €neKTPOHCKO)
BEP3NjU KOjy cam npegao/na pagu noxparweHa y OurutanHoMm penosuTopujymy
YHuBep3uteta y Beorpaay.

[ossorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHM NojauM BesaHu 3a pobujawe akagemckor
HasMBa [0KTOpa HayKa, Kao LUTO Cy MMe U npesume, roguHa u mecto pofherwa n gatym
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OBM nNUYHM nojaun Mmory ce 06jaBUTU Ha MPEeXHUM CcTpaHuMuaMma JurutanHe
BGubnroTeke, y eneKTpoOHCKOM KaTarnory 1 y nybnukauvjama YHueepauteta y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 20.05.2025. rog.
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MU3jaBa o kopuwhewy

Oenawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y [durutanHu
penosutopujym YHusepsuTeTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy noj
HacrnoBoMm:

WY TULQ] XEMUJCKMX AKTMBATOPA HA CBOjCTBA BE3MBA CA BUCOKMM YAEAOM

MEXAHUYKM AKTUBUPAHOI EAEKTPOAOUATEPCKOT NeneAa”

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

[vcepTaumjy ca cBUM nNpurosuma npegao/na cam y enekTpoHckom opmary norogHomM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy [OokTopcky Aauceptauujy noxpaweHy y [durutanHom  penosutopujymy
YHusepsuteTa y beorpagy v AOCTYrnHY y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpUCTE CBU
Koju nowTyjy opgpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTtunsHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AytopcTBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOopCTBO — HEKoMepuujanHo — genutu nog uctum ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — AenuTu nof uctum ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo fa 3aoKpyXuTe camo jefHy of WecT NoHyHeHUx NuueHLu.
KpaTtak onvc nuueHum je cactaBHu €0 OBE uU3sjaBse).

Mornuc aytopa

Y Beorpapy, 20.05.2025. roa.




1. AytopcTtBo. [Jo3BosbaBaTte yMHOXaBake, AUCTPUOYUMjy M jaBHO caonwiTaBame
Aena, u npepage, ako ce HaeBede MMme ayTopa Ha HaumH ogpeheH of cTpaHe aytopa
unu gasaoua nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHWja o CBUX
nuUeHUn.

2. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, ANCTpUbyuujy u
jaBHO caonwTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH
o4 cTpaHe ayTopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 40o3BorbaBa komepumjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOopcTBO — HeKoMepuujanHo — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBaHe,
AMCTpuOyunjy u jaBHO caonwTaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara WM
ynotpebe gena y CBOM fgeny, ako Ce HaBede Mme aytopa Ha HauvH ogpefeH of
CTpaHe ayTopa unu pasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BorbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuueHue, 0BOM NULEHLIOM Ce orpaHuvasa
Hajsehu obum npasa kopuwhera aena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMjanHo — AenuTU nog UCTUM ycnoBuma. [Jossorbasarte
YMHOXXaBake, oucTpmbyumjy v jaBHO caoniwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce Hasefe
“UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe aytopa unu Aasaola nuueHue 1 ako ce
npepaga puctpubyupa nog WMCToOM wnu cnuvdHoM nuueHuom. OBa nuueHua He
[03BoSbaBa KomepumjanHdy ynotpeby gena n npepaga.

5. AytopcTBOo — 6e3 npepapa. [Jo3sorbaBate yMHOXaBarwe, AMCTpubyuujy n jaBHoO
caonwtasare aena, 63 npomeHa, Nnpeobnukosama unu ynotpebe gena y CBoM Aeny,
aKko ce HaBege MMe ayTopa Ha HaumH ofgpefeH of cTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHUa Ao3BorbaBa KomepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — fAenuTU noa MUCTUM ycnoBuMma. [lo3BorbasaTe yMHOXaBae,
AnCcTprbyuMjy u jaBHO caonLwiTaBawe Jena, v npepaje, ako ce HaBeae ume ayTopa Ha
HaunmH oppefeH op cTpaHe ayTopa wnu fdasaoua fvUEHUEe W ako ce npepaga
anctpubympa nog UCTOM unu  cnvdHoMm nuueHuom. OBa nuvueHua [o3sorbasa
komepuujanHy ynoTtpeby gena v npepaga. CnudHa je codTBEpPCKMM nuLeHLama,
OJHOCHO NWLIEHLIaMa OTBOPEHOT Koaa.



OLIEHA M3BEIITAJA O TIPOBEPU OPUT MHAJTHOCTHU JAOKTOPCKE
HTUCEPTAIIUJE

Ha ocHosy MpasunHuka o noctynky nposepe opuriHanHocTn AOKTOPCKMUX AucepTaumja Koje ce
bpaHe Ha YHuBep3auTeTy y Beorpagy v Hanasa y u3BelwTajy u3 nporpama iThenticate kojum je
“3BpLI€Ha NpoBepa OPUTMHANHOCTK [OKTOPCKe AucepTaumje ,YTULA] XEMUJCKUX aKTUBaTOpa
Ha CBOjCTBA Be3MBa Ca BMCOKMM YJe/10M MeXaHU4KU aKTUBMPAHOr enekTpodunTepcKor
nenena“. Aytopa JeneHe M. Pakuh, KoHcTaTyjemo aa yTBpheHo noayaaparbe TeKcTa U3HOCK 9
%. OBaj cTeneH noAyAapHOCTM MocCneAMUA je LMTaTa, AUYHNX umeHa, 6ubaunorpadpckmx
nojataka o KopuwheHoj nAuTepaTypu, T3B. ONWTWUX MeCTa M MojaTaka Kao M NpeTxogHo
nyb6/MKoBaHMX pesynTata AOKTOPaHAOBUX MCTPAXKMBakba, KOju Cy MPOWUCTEKAN U3 Herose
AucepTaupmje, WTO je y cknaady ca unaHom 9. MpasunHuka.

Ha ocHoBy cBera usHetor, a y cknagy ca unaHom 8. ctas 2. MpaBunHWKa 0 NocTynky nposepe

OPUTMHANHOCTM [OKTOPCKMX AMcepTauunja koje ce 6paHe Ha YHuBepsuteTy y beorpagy,
n3jaB/byjeM fa U3BeLLTa] yKasyje Ha OPUTMHANHOCT LOKTOPCKe AvcepTauuje, Te ce NPonucaHu
NOCTynaK npunpeme 3a kbeHy 046paHy MOXe HacTaBUTH.
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