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3axeasiHuya

Osa ducepmauuja je pedynmam gesiukoe bpoja uHmMepakuyuja ca pasudumum
JbyOuMa, uHcmumyuujama u rnpueamHuM KoMraHujama Koje cy ceojum OOrpuUHOCOM
omozayhunu meHy uspady. Osum rnnymem bux 0a ce 3axsasiluM ceumMa Koju cy Mu rnomoarsnu
OKO u3pade ducepmauuje y Hadu 0a HUKO HUje U30CMassbeH:

Ha npeom mecmy 6ux Oa ce 3axeasiuM C80M CaB8emMHUKY U rIp8oM MeHMOopPY rnpod.
0Op Mupocnasu Paleku npe cgeza Ha yka3aHOM cmpri/bery (3Ham Oa Huje 6usio fako),
a 3amum Ha KOHCMPYKMUBHUM Kpumukama, casemuma, ycMmepasar-uma, Hecebu4yHoj
nodpwuyu u nnomohu mokom ceux ¢haza OKmMopcKux cmyduja u uspade ducepmauuje.
Xeasna Bam wmo cme 6unu rnokpemayka cHaza U rnoopuwka y moKy ogux ocam Oyaux
200uHa.

Benuky 3axeaniHocm Oyeyjem pedosHoMm ripogecopy Op CuHuwu Mapkosy ca
TexHonowkoe ¢hakynmema YHusep3umema y Hoeom Caldy u Hay4HOM capalHUKy Op
HywaHku byzapcku ca MIHcmumyma 3a pamapcmeo u nogpmapcmeo ,HC Ceme”, koju
cy ceojum OOrpuHOCOM umasnu yrno2y 0o0amHux MeHmopa u 6e3 uduje nomohu
oucepmauuja y ogom 0bsuky He bu busa uzeodsrbusa. He Mmo2y 0080sbHO Oa ce 3axeasium
3a HecebuyHy nomoh Kojy cy pado npy»usnu, 3a 3HaHe U 3a 8peOHe U Cmpy4YHe cageme
u udeje y sesu ca ekcriepumeHmarnHum desiom oucepmauvuje Koje cy ceecpOHO desunu
KpO3 MHO206pOjHEe KOHCYyimauuje, UMej nperucke u mesegoHCKe pas32o8ope.

lMpopecopy Op MunaHy MapmuHogy Kao Opy2oM MeHmMopy, Koju je rpe ceeea
CB8OJUM 3HaH-eM, Kpumukama, 8pedHUM U rpasos8peMeHUM casemuma U U3y3emHOM
rnoceeheHowhy 3HayajHO OOMpPUHEO ceeornwmem Keanumemy oge ducepmauuje. Xeana
Bawm u 3a nomoh koje Hucam 6uo ceecman.

KoneauHuyu npogh. dp LpacaHu LLimpbay u eHoM cyrnipyay eaH. rnpog. op opaHy
WWmpnuy 3a ceecpOHy casemodasHy romoh, nomoh OKO eKcriepuMeHmanHux
ucnumueara Ha Mamepujarly U Ha UCKPEHOj rnpujamesbCKoj noopuwiyu.

KoneauHuuyu u npujamerbuuu 0p Jluduju hyphesay Newamosuh u heHOM cyripyay
LpazaHy Newamoesuhy 3a UCKpeHy rpujamesbcKy u Hecebu4yHy rmomoh KoO u3eofjera
ucnumueara MexaHU4ykKux ceojcmaea 6e3 kojux ducepmauuja He bu umarna morsuky
gpedHocm.

Konezama u npujamerbuma Mapky Nonyby u Muodpaey >KusaHuyesy 3a cge udeje,
KOHCMpyKmMueHa peuwera, chusudky rnomoh rnpu usgohery ekcriepumeHmarnHoz oena,
arnu u 3a cae onmumu3am, 00bpO pacrosioXeHe U fnpujamesbCmeo Koju Cy Mu onakwarnu
mok cmyduja.

bpamy >Xerbky bacapuhy Koju je y Kpumu4YHOM MOMEHMY MPYXXUO C80Jy CMPYYHY
rnomoh u uspaduo Oerioge oripeme Koju cy bunu HeornxoOHU 3a jeOHO 00 HajeaxXHujux
ucnumueara Mamepujana, ucriumugara gpakmopa omropa Ougy3uju 800eHe rnape.

KoneauHuyu CeHku Bykoguh Ha ceum cmpyy4yHUM U fpujamesbCKuM cagemuma u
cpdayHoj nomohu y 8e3u ca xemukarnujama u nabopamopujckom oripemom 6e3 Kojux 6u
Kkeanumem uspade me3e buUO 3HamHO CupoMallHUju.

Koneau 0p bopucy Azapckom, Ha Hecebu4yHoj NoMohu u rpakmu4yHUM casemuma
npunuxkom useohewa LCA cmyduja.
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Konezama ca epahesuHckoe odceka Op BecHu bynamosuh u 0p UsaHy Jlykuhy 3a
rnomoh oko nnabopamopujcke onpeme.

BenuaHoj kymu CnahaHu Mapoesuh 3a noyemmHy uHgbopmauyujy Koja je rnokpeHyna
darbe UHMepecogaHe 3a passujatbe Memooe [puUMeHe Muuenujyma y 080M
KOHmMeKcmy.

Ceum konezama ca [enapmmaHa 3a UHXeHepCmeo 3alumume XueomHe cpeduHe
U 3awmume Ha pady Ha pasymeesary, MoOpWUU U yCMepeHUMa.

CeuMm nipujamesbuma Koju cy OUPEKMHO unu UHOUPEeKmHo OorpuHesnu u3paidu
oucepmauuje.

U Ha Kpajy, HeuamepHy 3axeariHocm Oy2yjeM c80joj nopoouyu 3a cee Wwmo cy Me
Hay4unu, Ha c€eoj nModpwuyu U pasymesarby Koje Cy Mu [MPYXUunau yrpKoc CeuM
nomewkohama u 6e3 4uje nodpuwike He bux HU 3aro4yeo dokmopcke cmyaduje.

Hucepmauyuja je ussedeHa y3 eesnuky nnodpwky u romoh [enapmmaHa 3a
epahesuHapcmeo u 2eodesujy, Dakynmema mexHU4YKUX Hayka YHusep3umema y Hosom
Cady y yujum nabopamopujama je usgedeHa rpurpema mamepujana u 0eo HeornxXooOHUX
ucmpaxueara;, MlHcmumyma 3a pydapcmeo u memarnypeaujy y bopy koju je omoeyhuo
ucrnumueare MexaHU4YKUX ceojcmaea mamepujana; KkomnaHuje Knauf Insulation 0.0.0.
Koja je omoayhuna ucriumuear-€ KoeguuujeHma moraomHe npogodsbusocmu U
3anpeMuHcKe mace y okeupy ceoje nabopamopuje; [JenapmmaHa 3a UHXeH-epCmeo
3awmume xueomHe cpeduHe U 3awmume Ha pady, Dakyrimema MexHUYKUX Hayka
YHuesep3umema y Hoeom Cady 4duja nabopamopuja je omocyhuna kopuwhere ornpeme
y ¢buHanHum halzama ekcriepumeHma,; u TexHosiowkoa hakynmema YHusep3umema y
Hoeom Cady, y 4qujoj nabopamopuju je u3eedeHO ucrnumueaHe akmueHocmu 800e.
Takohe, 3Ha4ajHy nomoh npyxuo je ecocrnoduH Munow Bokopog 3a aHanu3y y3opaka y
Jlabopamopuju 3a Mukpobuosioaujy, YHugep3umemckoza ueHmpa 3a eJsIeKmpOHCKY
mukpockonujy — Hoeu Cad (UCEM — NS), lNpupodHo-mamemamuykoe ¢hakynmema
YHusep3umema y Hogom Cady.

Osum nymem ce 3axearbyjem u 2ocrnoduHy Byky Pauuyesuhy — 3a obe3beheHy
KOHorby nompebHy 3a useohere ekcriepumeHma,; 20crnoduHy AnekcaHopy lNunepckom
u3 KomnaHuje Tepmuka 0.0.0. 3a obe3beheHu nepnum u kKomnaHuju Muea 0.0.0. 3a
obe3beheHy ycumHeHy MuWeHU4YHy craMy Koja je kKopuwheHa rpuiukom uspaode
rojeduHUX cepuja y3opaka.

Hoesu Cad, jyn 2019.
Hukona Maodyw
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Pe3ume

Y pagy ce pasmatpa npobnemartuka cBe Behux eHepreTCKMx 3axTeBa 3a oapKaBare
MUKPOKNMMe y cTaMbeHnm objekTMMa 1 WTEeTHUM yTuuajeM Mepa Koje ce npumemsyjy 3a
OYyBaH€ E€HEepPreTCKOr CTakwa Ha XUBOTHY CpeauHy U 34paBrbe fbyaun Koju Gopase y TUM
objekTuma. LurbeBn uctpaxuBarwa Cy Npou3Bodr-a HOBOI GMOKOMMO3UTHOr MnfiovacTor
TepMousonaumoHor Mmatepujana ynotpebom 6nomace M3 norbonpuBpeSHE NPOU3BOLHE U
Muuenujyma rromBe OykoBaye Kao BE3MBHOr CpeacTBa, Kao M da ce MCMuTajy Herose
KapakTepucTuke n MOryhHOCT NpuMeHe y nopoandHnm ctambeHmm objektuma. Pag cagpxu
Tpu pagHe xunoTese. [lpBa xunotesa npeTnocTtaBrba MOryhHOCT NpoOM3BOAH-E
BGuokomnoanta. [pyra xmnotesa npeTtnocTaBiba NOroAHOCT NpuMeHe GuokomMnoauTa Kao
TepmMousonaumoHor maTepujana, a Tpeha xunoTesa, NpUxBaTiLUBOCT OMOKOMMNO3MTa ca
acnekTa yTuuaja Ha XXUBOTHY cpeauHy. MNprmeHom npuHumna 6uoekoHoMumje pasmartpa ce
n  MOryhHOCT cChperHyTe nNpou3BOAHE 34PaBMX W EKOMOLWKA  NPUXBaTIbUBUX
TepMon3onaunoHNx matepujana n npexpambeHnx Nponssoaa.

Mpernegom akTyenHux nutepaTypHux HaBoda yTBpheHo je ga noctoju Behu 6poj
NUCTpaXxuBawa YCMEPEHUX Ha MNPUMEHY JNUrHOLENyno3HUX CUPOBMHA 3a MPOU3BOAHY
TepMonsonaumoHnx rpaheBuHCKMX maTepwujana y3 ynotpeby pasnuumtux CUHTETUYKMX
Be3nBa. Mamwun 6poj uctpaxuBawa je (OKycMpaH Ha MPUMEHY MPUPOOHUX BE3UBHUX
cpencrtaea, MefyTuM, BeoMa manu 6poj uctpaxxkmeamwa ce 6aBn NnpMMeHOM MULENMjyMa Kao
BE3NBHOI CPeCTBa, a HAPOUYUTO KO NPOU3BOAHKE TEPMOU30NALMOHUX MaTepujana.

Ha ocHoBy nutepatypHux wusBopa [LeuHUCAH je nporpam ekcrnepumeHTanHor
NUCTpaXumBawa guceprauuje Koju ce cacToju u3 ase uenvHe. [lpBy UENUHY YMHK
UcnuTMBawe napametTapa 3a npousBogwy 6Ouokomnosnta. Kao OCHOBHa CUpOBMHA
kopvwheHe cy MlWeHWYHa crnama U KOHOoMSba Kao HYCnpowu3BOAM W3 MNosbornpuepenHe
npounssogh-e. Kao Be3nBHO CpeacTBO y NnovYama KopuwheH je muuenmjym rismee bykoBade.
Kpo3 cegamHaecT cepuja ekcriepMMmeHTa MekaHo je 11 pasnuuntnx napameTapa Koju yTudy
Ha kBanuteT Guokomnosuta. [dpyry uenuHy YmHe MOopdOoroLwKa, MexaHuyka, (Pu3nyKo-
XeMujcka U Xurpotepmuyka ucnutusawa npema saxehum EN n ISO ctaHpgapguma 3a
TepMousonaumoHe Matepujane. Takohe, wn3BegeHO je MofenoBake €eHepreTcke
eUKacHOCTM Ha npumepy nopoanyHor ctambeHor mopena W nojeAHOCTaBIbeHa
KOMMNapaTMBHa npoueHa yTuuaja bMoKkoMno3nTa Ha XXUBOTHY CpPeauHY.

PesynTtaTu npBe LenuHe ekcnepumeHTa geuHuy ceT napameTtapa 3a NponsBomy
OGMOKOMMNO3NTHOI TepMOM30NauMoOHOr MaTepujana 3agoBosbaBajyher kBanuTeta 3a
NpakTUYHy npuMeHy. Pesyntatm wucnutuBawa Yy OKBUPY Apyre uenvHe aeduHuLly
BMOKOMNO3NT Kao NpaBuM TEpPMOM3ONauMoOHM MaTtepujan ca KoedULUMjeHTOM TOMMoTHE
nposoarsusoctn og 0,046 ao 0,049 W(m K)~', sanpemuHcke mace og 128 oo 157 kg m=3,
MEXaHWYKMM CBOjCTBMMA YNopeavMBUM Ca eKCnaHAupaHWMm MOSMCTUPEHOM U (PakTOpOM
AndpysnoHe oTNopHOCTU BogeHe nape oA 3,3 o 3,8. Takohe, yTBpheHo je aa buokomnosnt
HMje nogobaH 3a NPUMEHyY Ha penaTMBHUM BRaXHOCTUMa Basayxa Buwnm oa 75 % v aa je
HEeONXOAHO 3aWTUTUTU MaTepujan of nojaBe KOHAeH3aTa N QUPEKTHOr KBallewa. AHanunsa
yTuuaja Ha XUBOTHY CpedVHy yKka3syje Oa je maTepujan npuxeaTibUBUjU O ekcnaHanpaHor
N eKCTpyaMpaHor NosIMCTUPEHa, anu He U 04 MUHepariHMX ByHa, nNnyTe u Tepmounsonauuje
Ha 6a3u uenynoase.

OBo ucTpaxuBawe je nokasano ga je moryhe oCTBapuTW CNperHyty npou3BofHy
BUOKOMNO3NTHOI TEPMOM30MALMOHOr MaTepuvjana 3agoBosbaBajyhnx TepmMoun3onaumoHnX
KapakTepucTtuka, 6e3begHor no rbyacko 3gpasrbe U rbuBe BykoBaye Kao npexpambeHor
npoussona. bMoKkoMnNo3anT mMoxe Aa ce npuMeryje Kao rpaheBUHCKM TepMOon3oriaLmoHN
mMaTtepujan y ctambeHmm objekTuma yKonuko ce obesbene HeOnxXxoaHW yCrnoBm ca acnekra
3awTuTe mMatepuvjana og ytuuaja snare. [locToju 3HavajaH noTeHuuwjan y yHanpehewy u
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ONTUMM3aLMju NPOM3BOAHOr npoueca OMOKOMMO3uTa ca UUIbEM CMakeHa TPOLUKOBa
Npon3BOAH-E N YyTULAja Ha XXUBOTHY CpeauHYy, a HapO4MTO Ca acrnekTa cyllewa maTtepuvjana
NPMMEHOM caBpeMeHnX TexHonorunja. Takohe, yTBpheHo je Aa GMOKOMNO3NT Ma 3HavajaH
Hay4YHO-UCTpaXXMBa4dKM NOTEHUMjan ca acnekta npuMmeHe u aApyrnx spcra buomace.

KrbyyHe peuun: BMOKOMNO3UT, TepMOM3OMauuoHW MaHenu, MweHn4yHa crnama,
KOHOMSba, Muuennjym, bnomaca, csojctea
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Abstract

The thesis analyses issues arising from growing energy demands for maintenance of
microclimate conditions in residential buildings, and adverse impact of measures
undertaken towards preservation of the building’s energy state on environment and health
of their residents. Goals of this research are production of a new biocomposite thermal
insulation panels from agricultural biomass and oyster mushroom mycelium as a binding
agent, and analysis of the characteristics of such manufactured material and its possible
utilisation in single-family residential buildings. The thesis consists of three hypotheses. First
hypothesis presumes the production possibility of biocomposite material. Second
hypothesis presumes the possibility of utilisation of such biocomposite as a thermal
insulation material in buildings, and third hypothesis presumes acceptability of biocomposite
from environmental aspect. The possibility of joint production of healthy and environmentally
friendly thermal insulation materials and food products by application of bioeconomy
principles is also considered.

Through review of latest scientific literature, it is determined that there is significant
number of research papers oriented towards use of lignocellulose materials for
manufacturing thermal insulation materials by use of different synthetic binders. Lesser
number of authors are considering the use of natural binders and even lesser number of
papers considers mycelium as a binder, especially in production of thermal insulation
materials in buildings.

Experimental research for the thesis is based on latest literature sources and it consists
of two major parts. The first part consists of analysis of parameters for manufacturing of the
biocomposite. Wheat straw and hemp are used as a basis material sourced as an
agricultural by-product. Oyster mushroom mycelium is used as a binder in the biocomposite
panels. Through seventeen series of experiments, eleven different parameters that have an
impact on quality of the biocomposite material were considered. The second major part of
experimental research consists of morphological, mechanical, physio-chemical and
hygrothermal testing according to current EN and ISO thermal insulation standards. Also,
modelling of energy efficiency of a single-family residential building and a simplified
comparative life cycle analysis of some conventional materials and biocomposite was
performed.

The results of the first part of experimental research define the set of parameters for
production of the biocomposite thermal insulation material of satisfactory quality for practical
application. The results of the second part of experimental research define the biocomposite
as a true thermal insulation material with thermal conductivity coefficient ranging from 0.046
to 0.049 W(m K)~', volumetric mass ranging from 128 to 157 kg m~3, mechanical properties
comparable to expanded polystyrene and water vapour resistance factor ranging from 3.3
to 3.8. It is also determined that biocomposite is not suitable for use in relative air humidity
values above 75 % and that it is imperative to protect the material from interstitial
condensation and direct wetting. Life cycle analysis indicates that biocomposite material is
environmentally more acceptable than expanded and extruded polystyrene, but not more
acceptable than mineral wool, expanded cork or cellulose thermal insulation.

This research has shown that it is possible to accomplish joint production of
biocomposite thermal insulation material with satisfactory thermal performance, harmless
for the residents, and oyster mushroom as a food product. Biocomposite can be used as a
thermal insulation material in buildings if certain moisture protection conditions are provided.
There is a considerable potential in improvement and optimisation of manufacturing process
of biocomposite from environmental and cost reduction aspect, especially when it comes to
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material drying process using modern techniques. It is also determined that biocomposite
has considerable scientific research potential if other sources of biomass are utilised.

Key words: Bio-composite, thermal insulation panels, wheat straw, hemp, mycelium,
biomass, properties
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,LTa je Hemoryhe ogpehyjemo mn“ (Bnagmmup MNuwTtano — Tecna, nopTtpeT mehy
Mackama)

»1 he nation behaves well if it treats the natural resources as assets which it must turn
over to the next generation increased, and not impaired in value“ (Theodore Roosevelt)

,A society is defined not only by what it creates but also by what it refuses to
destroy “(John C. Sawhill)

» 1 he first rule of sustainability is to align with natural forces, or at least not try to defy
them “(Paul Hawken)



[Noenasrbe 1 Yeod

1 YBOA

YTuuaj kopuwherwa POCUNHUX CUPOBMHA Ha MPOMEHY KNUMe, u3asBaHy e(eKkToM
cTakneHe OGawTe, Beh AOyro je no3HaT M O3HA4yeH Kao jegaH of Hajpehux npobrema
caBpemeHor ceeTa. Kako y cseTy, Tako u y Espornickoj yHuju (EU) jacHo cy gedvHucaHe
Mepe 3a CMakeH-e eMucuja racoBa ca edektoMm ctakneHe bawte (GHG), koje ce, npe
cBera, ogHoce Ha kopuwhewe gocunHMx 1 Behy 3acTynsbeHOCT OBGHOBIbMBUX U3BOpPa
eHepruje. [lo3HaTo je aa cy pocunHa ropmea, a npe csera HadTa, NICTOBPEMEHO U U3BOPU
CMpoBMHa 3a OpojHe npousBode, Te ce pasmMaTtpajy MOryhHOCTM HWUXOBE 3amMeHe
Kopuwherwem 0OHOBIBMBUX CMPOBKHA, a Npe cBera buomace. M3 oBux rmobanHux yur-esa
Npon3aLLnM cy MHOMM 3axTEBU yCMepPEeHU Ka rpafieBMHapCTBY Kao MHOYCTPUJCKOj rpaHK Koja
je npenosHara Kao BESIMKM NoTpoLlad eHepruje, reHepaTop oTnagHUX Matepujana n emutep
racoBsa ca e(peKkTom cTakneHe bawTe. Tu 3axTeBU yCMepeHU Cy Ha noBeharwe epnkacHOCTH
y Kopuwheky npuMpoaHUX pecypca W eHepreTcke edmkacHocTu objekata (European
Parliament and the Council of the European Union, 2018). lNporHo3e cy ga he couumo-
€KOHOMCKEe NPOMEHEe KaKo Yy OBOM TPEHYTKY Tako un y 6yayhHoctn 6utn npaheHe pactom
Opoja cTaHOBHUKa 1 noBehaweM cteneHa ypbaHusaumje. lNocneamua oBor pacta BOAW Ka
nosehawy 6poja cTaMbeHnX 1 MHAYCTPUjCKNX objekaTta, pa3Bojy MHPPACTPYKTYPHE MpeEXe,
a Taj pa3Boj he OUTN HApPOUYUTO M3paKeH Yy permoHMMa Koju cy y passojy. CBe TO npatu
nopacT NpuTUcKa Ha Kopuwhewe NPUpoaHNX pecypca, kao 1 noseharwe KonnymMHe otnagHor
rpaheBMHCKOr Matepujana Koju ce ognaxe Ha AenoHuje KOMyHanHor oTnaga.

CaBpeMeHn nNpucTyn y noctusawy eHepreTcke edukacHOCTM nogpasymesBa fa ce
BOOW payyHa O HEKONWKO napameTtapa. Haume, nopen wuarpagwe HoBux objekaTa
eHepreTcke edumkacHoOCTM y paHry nacmBHe kyhe, cTapu 00jekTM Ce KOHTUHYMpaHo
PEKOHCTPYMLLY Ca cBe MawuM koedumumjeHToM nponasa tonnote (U). Ocnm 3agoBorbemwa
KpUTepujyma Be3aHMX 3a CMamehe eHepruje noTpebHe 3a ofpxaBake MNOBOSbHE
MUKPOKNMME Yy OBjeKTy, jeQHaKko je BaXKHO Oa eHepruja Koja ce YroXu y NMpou3BOAHY U
yrpagmwy rpaheBuHCKUX maTtepujana, nocedHo TepmounsonaumoHmx (TU) maTtepujana, yge
cBegeHa Ha MuHumym. OBaj kpuTepujym ce 3agoBorbaBa  Kopuwhewem fiokanHux
mMaTepujana npuxBaT/bUBE LEHE, 3a u4ujy NpoM3BOAHY Ce KopucTe YyHanpeheHe
TpagvuMoOHanHe TeXHOMOrnje NpuxeBaTibUBE Ca CTAHOBULUTA 3alUTUTE XMBOTHE CpeauHe.
Kopuwherem 6uomace, npe ceera oHe Koja NpeAcTaBiba XeTBEHM OcTaTak, 3a40BOSbaBajy
Ce KpUTEPUjyMU OOPXKMBOr pasBoja, CMakyje 3arahewe M KonnmydnHa martepujana koja ce
OAnoXe Ha fernoHuje. Y ToM CMUCIY roBOpU ce N 'y okBupy buoekoHomMuje, Koja obyxsaTta
6pojHe obnacTn, a nopen XxpaHe 1 Apyror, NPon3Bo4kYy CUPOBUHA 3a pasHe NPou3Boae, Ha
npumep, GuonnacTuky.

3a noeehawe eHepretcke edumkacHoOCTM objekaTta nNpuMeHa TepMOU30SaLUMOHNX
MaTtepujana y cnosbawwem omoTady objekta uma 3HadvajHy ynory. Kao T matepujanu
Hajyellhe ce KOpUCTe CUHTETUYKN MaTepujanu, a hMUxoBa gocafallkba NpMMeHa nokasana
je ogpeheHe HepocTaTke. Hanme, caBpemeHn cuHTeTndkn TU rpaheBmHCKkM maTtepujanu,
nonyT MNONMUMEpHUX neHa Ha 6as3n nonucTtupeHa W nonuypeTaHa, HWUCY MOAMNOXHM
npouecnmMa opraHcKke pasrpaghe HakoH ynoTpebe. Y HUXOBOj MPOU3BOAHKN KOpUCTE Cce
CYHTETUYKa BE3UBHaA CpeCTBa, racoBM KOjU Ce KOPUCTE 3a CTBapaHe Nopo3He CTPYKTYpe U
pasnuunTu aguTuMBM Cca UUIbeM YHanpehewa cBoOjcTaBa Marepujana LwWTo [OKas3aHo
npeacTaBiba 34paBCTBEHN PU3MK NO CTaHape 1 XMBOTHY cpeauHy. OBakBu matepujanu cy
NOPEKNoM 13 HeOOHOBILUBMX N3BOPa CUPOBUHA, 3aXTeBajy 3HayajHUje KONMYNHe TOMnoTHE
N enekTpu4yHe eHepruje y TOKY Npon3BOAHE N 3a HbUX He MOCTOjM afleKBaTHO peLlere Ha
Kpajy HWUXOBOr XMBOTHOr Beka. C gpyre cTtpaHe, kopuwhere npupoaHux martepujana 3a
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npounssogky TW maTepujana 3HauM HanywTake TEeXHosiorvja ca BUCOKUM €HepreTCKuM
3axTeBnma 1 yBohewe npuHuMna ogpxmeor passoja. OBo Ham omoryhaea kopuwhene
NPUPOLHUX OPraHCKNX MaTepuja Kao nosiasHUx CMpoBUHA 3a NpomnsBoawy TW maTepujana.
[locagjalusa uckycTea ca npunpeMomM oBux MaTtepujana 3a yHKUKNjy TONSIOTHE nsonauuje
ykasyjy ga kog npunpeme buomace, Koja je y obnmky CUTHUX BnakaHa, nocToju npobnem
HUXOBOI NoBe3nBama. Hajuelwhe je y Te cBpxe KOpULWNEH LeMEHT YMju yTuLuaj Ha XUBOTHY
cpeauvHy je HeratmBaH 1M 0obpo obpasnoxeH y nutepatypu (International Energy Agency,
2015; Van den Heede and De Belie, 2012; Venkatarama Reddy and Jagadish, 2003). Ctora
je y oBoMm pagy, nopeg 6uomace, pasmoTpeHa MOryhHoCT kopuwhewa rfbmBe 4umjn
MULENWjyM MMa YynpaBo Ynory Be3MBHE KOMMOHEHTe 3a Mpou3BOAdlkY OBE BpCTe
MaTtepujana. YBoheweM XMBUX OpraHMsama y HayKy O maTepujanuma v npousBOgHO0M
3aCHOBAHOM Ha KOHTPOSMCaHMM Mpouecrma HUXOBOr pacTa, Kao U HycnpousBoguma u3
nosrbonpmepegHe npousBogwe, Moryhe je 3ameHuTn noctojehe rpaheBuHcke TU
MaTtepujane 3acHOBaHe Ha CUHTETUYKUM MaTepujannuma. bruoekoHomuja 1 oap>KMBK PasBoj
y rpaguTesrbCTBy MMajy CrnnyHe uurbeBe U Bpe4HOCTU KojuMa ce TeXu, a orfnenajy ce Kpos
€KOMOLWIKM npuxeBaTtibuBy rpagawy. llopen yHanpehewa ycnoBa paga M CTaHOBawa,
nosehaka TpajHOCTM 1 eHepreTcke edmnkacHocTn (EE) objekaTa, eKONoLwKkn npuxeaTibmea
rpaghka 3a UWb MMa 3alWTUTy NPUPOOHMX pecypca M ekocuctema, kao U ga omoryhu
34paBuju 1 6orbn KBanUTET XMBOTA Sbyacke 3ajegHuue. MNprmeHa o6HOBBMBUX CUPOBUHA
M eKOSIOWKN NpuxBaTibuMBuX rpaheBUHCKMX MaTepujana npeactaBiba CcamMo jedaH oA
BaXXHMX acnekaTa eKosiowwKku npuxeatrbmee rpagwe (Kubba, 2012). JegHa ofg npumeHa
OOHOBI/BbMBMX CUPOBMHA je HUXOBO Kopuwherwe 3a TepmousonaumoHe MaTepwujane.
CaBpemenn TW wmaTepujanu Tpeba pa 3agoBorbe OpojHE 3axTeBe KOjU Cy jacHO
aAeduHucaHn. lNopen TEXHUYKO—TEXHOSMOLWKMX 3axTeBa o4vekyje ce ga TW martepujanu
3a40BOSbE M EKOHOMCKe 3axTeBe. Takohe, pecypcu buomace Koja 6u ce kopuctuna kao
cynctpat Tpeba ga 6yay AOCTYMNHWU N Yy 3HAYajHUM KonMyMHama, a He caMo Aa ce JoKaxe
Aa cy npumeHsrbmBu. To je 3axTeB npakce, ogHocHO TpxuwTta. O Tome je BofeHO payyHa
npu n3bopy cMpoBUHa 3a u3pagy npegMmeTHor BuokoMnosuTHor ninovactor T matepujana.

EBponcka komucuja y CtpaTernjyu 3a pasBoj buoekoHomuje y EBponn aeduHuwe
BMOEKOHOMMUjy Kao ,MPOU3BOAHKY W KOHBEP3Ujy OBHOBIBUBUX BUOMOLLKMX pecypca, Kao U
KOHBEP3Ujy HMXOBMX HYCMPOM3BOLaA Yy NPOM3BOAE Ca AOAATOM BpedHOLWNny nonyT XpaHe,
XpaHe 3a XUBOTUHE, MPON3BOAa 3acHOBaHMX Ha Buomacu n buoeHepruje. broekoHOMCkM
CEKTOPU M NHOYCTPUje NMajy CHaxkaH yTuuaj Ha MHOBALMOHW NMOoTeHuujan ycnen npumeHe
casHawa M3 BenvKkor Bpoja HayydyHuX obnactu Koje, y3 JloKariHO M UCKYCTBEHO 3Hahse,
omoryhyjy n pasBoj nHgyctpujckux TexHonoruja.“ (European Commission, 2018, 2012).
AKUMOHM nfiaH u cTpaternja GuMoekoHOMMje MMajy 3a UWb da CTBOpe WHOBATUBHUjE
APYyLWTBO Koje edumkacHuje uckopvwhasa M3BOpe CUPOBMHA W KOje YCrnocTasrba Besy
n3mMeny nNpousBoAH-€ XpaHe W OAPXUBOr Kopuwhewa CUPOBUHA Y UHOYCTPUjCKE CBpPXE.
YcnoctaBrbakbe BMOEKOHOMMjE MMa BENUKM NOTEHUMjan y BUAy CTBapaka HOBUX PagHUX
MecTa U oap)KaBaka €KOHOMCKOr pacTa pypanHux npegena; cMaweh,a 3aBMCHOCTU 0Of,
docunHMX un3BOpa CUPOBMHA U YyHanpehewa eKOHOMCKE U eKONOLWKEe OApPXUBOCTU
NHOYCTpUjcKe NpuMapHe Npou3BoAH-€ U npepage. bnoekoHoMMja Ha OBaj HAYUH 3HAYajHO
ponpuHocn uurbeBuma Crpatermje EU pgo 2020. rogmHe. Crtpartervja 3a pasBoj
BrMoekoHOMMUje je HeJaBHO U3MeHEeHa Kako BK ce Aao MakcumanaH AONPUHOC LuibeBUMa
oapxmeor passoja EU go 2030. roguHe, unrbesuma Arenge Yjeamwennx Haumja (UN) 3a
ogpxusu passoj go 2030. roguHe n uyurbesnma [Napuckor cnopasyma mns 2015. roguHe.
HoBa cTpaTternja 3a UMb MMa ojadare Be3da naMely ekoHoMmuje, OpylTBa U XKMUBOTHE
cpeavHe.

PesyntaTn ncrpaxmBarwa npukasaHu y OKBUPY OBOr AOKYMeHTa (pOoKycupaHu Ccy Ha
TEXHOMOrMjy npou3BOAKE U KapakTepmsauujy buokomnosmtHux TW nnouya. lMnoye cy



[Noenasrbe 1 Yeod

nspafheHe og nUrHouesnynosHor maTepuvjana noBes3aHor MMLENVjyMOM IIbMBa Koje Mory aa
pasrpage TakaB Martepujan. Y OBOM Chyyajy MULENUjyM uMMa Yyrory maTpuue [OOK
nurHouenynosHn martepujan obesbehyje oaroBapajyha mexaHuyka CBOjCTBa, OAHOCHO,
npyMeHa muuenvjyma uma 3a Unb Aa 3aMeHW CUHTEeTUYKa Be3uBHa CpencTBa koja ce
KOopucTe Ko npoussoare KoHBeHuuoHanHux TW maTepujana. KopuwheHe cy aBe BpcTe
Buomace Koje npencTaBrbajy KeTBeHe oOcTaTke, Hycrnpou3Boge norbonpuepenHe
npoussogre. TO Cy NueHn4yHa cnama u koHornsba. Kaga ce roBopu O MWEHUYHOj cnamu,
NOTMYHO je jacHO Ada ce paau O HYCNpOu3BOAY, XXeTBEHOM OCTaTKy, Koju ce Beh KOpUcTu Kao
N3BOP eHepruje, NPoOCTUpPKa Yy CTOYapPCTBY, MOKPMBKA 3a OUIbHY MPOU3BOAHY W OpPYro.
KoHonsba je nosHaTa Gurbka, Koja ce npe cBera KOpUCTU 3a NPOU3BOAHY KBANUTETHUX U
YBpCTUX BNakaHa. Mawe je nosHaTo Kopuwherwe cemeHa KOHOMIbe, Kao XpaHe, anu u
n3sopa Bucoko keanuteTHor yrba (Clarke, 1996; Karlovic et al., 1996; Karlovi¢ and Berenji,
1996). NMpn NnponsBoaHN CEMEHA OCTajy 3HAYajHN XKXETBEHN OCTaLMN, KOjU CYy Make NOrogHu
3a mnsgBajake BnakHa, na ce Yewhe Kopucte kao ropuso. [lpeTnoctaBrba ce ga 6w
Kopuwherwe OBOr octatka kao cyncTtpaTta 3a TW 6uno ncnnatmeuje, Te je 360r Tora oBaj
HycnpomnsBog W KopuwheH y OKBUPY UCTpaxusawa. VcTpaxmnBawem Huje obyxsaheHo
Kopuwherwe ocTaTka HakoH W3[Bajaka BriakaHa, Tako3BaHor nosgepa. osHato je aa je
mMuuenujym 6ykoBade norogaH 3a pasrpagky LWMPOKOr cnekTpa fUrHouemnyno3HuxX
MaTtepujana wTo HuWje cny4yaj ca gpyrMm BpCcTama rfbuMBa Koje Cy y LMpoj npexpamOeHoj
ynotpebu. Ocum Tora, myuenujym bykoBaye je A40CTYNaH Ha TPXULUTY, HajMake je 3axTeBaH
y norneny ytuuaja ycrnosa cpefMHe Ha pacT U pa3Boj IMbMBeE U OTNOPHMUjU je Ha NPUCYCTBO
nnecHN n MukpoopraHmsama. 360or oBmx cBojctaBa ofgabpaH je kao oaroBapajyhe Be3nBHO
CpeacTBo 3a nNpon3Boawy 6ruokomnosutHor T maTtepujana.

Kao cyncTtpaT mMory ga ce kopucte 6pojHM nurHouenynosHu matepujanu Koju Boae
NOpeKno M3 npoueca npepage gpseta M NOrbonpuBpeaHe NPOU3BOAHE: KYKYPY30BMHA,
oKnacak Kykypysa, cnama gpyrux xutapuua, ApBeHe CTpPYrotTuHe, nurbesuvHa utg. Ocum
nososbHMX T KapakTepucTuka, maTepujann 3a nspagy cyncrparta Mopajy ga 3a4oBosbe U
OCHOBHe noTpebe 3a rajexwe rrbmsa kako 6u muuenmnjym nmao MoryhHoOCT a ce J40BOSbHO
pasBuvje 1 TMe NOBEXe YecTule cyncTpaTa y jeaHy LeruHy.

1.1 'pahleBUHCKM TepMOU3ONaALUOHMN MaTepujanu
1.1.1 KpuTtepujymm 3a ouerwbuBamwe

Ceu TU maTepujanu nmajy cneumdmnyHa pmnsnyko-mexaHndka cBojcTea Koje ogpehyjy
HMXOB KBanuMTET U MECTO MPUMEHE Yy CNosbHOM omoTady objekTta. [NlogoBGHOCT Hekor
MaTtepwujana Kkao TonmoTHOr nonartopa oapehyjy cnegehm ocHOBHU NokasaTerbu CBOjCTaBa
KOju ce KopucTe y npopavyHnma npeHoca TonnoTe:

3anpeMmnHcka maca — p;
Koedu1LNjeHT TOMMNOTHE NPOBOLSBUBOCTU — A;
cneumuUYHN TONNOTHU KanauuTeT — Cp;
drakTop oTnopa Andysunju BogeHe nape — \;

KoegbuuujeHm monsomHe rnpogodsbusocmu (A)

CBOjcTBO npeHoca TOMfoTe KOHAYKUMOM je 3a TONSIOTHE npopayvyHe HajBaxHwuja
dm3ndKa KapakTepucTvka MaTtepujana Koja ce Wuckasyje KoedUUWjeHTOM TOMmnoTHe
nposoasrbusoctn [W(m K)-']. To je konuumnHa Tonnote, napaxeHa y yynumva (J), koja npohe
Kpo3 noBspluvHy oA 1 m? Hekor maTtepujana, AeGrbuHe croja 1 m, kaga TemnepaTtypHa
pasnuka namehy nosplmHa nsHocu 1 kensuH (K) 3a BpemeHcku nepuop of jeaHe cekyHae
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(s) (Muravljov, 2005). JlurHouenynosHn maTtepujanu cy crnab NPoBOAHUK TOMMOTE LWTO je
nocneauua Benuke nOpo3HOCTU MaTepujana u yonwTeHor CBOjCTBa OpraHCKMX MmaTepujana
Koje oanukyje Marbn KoeuunjeHT TONMOTHE NPOBOASBUBOCTU U BENW TOMMOTHN KanaunuTeT.
Y 3aBUCHOCTW Of CTerneHa MNOPO3HOCTW, cajpXaja Brare, Temnepatype martepujana u
npaBua TONSIOTHOI rpagunjeHTa y OAHOCY Ha npasay npyxawa BnakaHa, koeduuujeHT
TOMNMNOTHE MPOBOASBMBOCTU MOXE 3Ha4vajHO Aa Bapupa. Ca noBehawem KOHLUEHTpauuje
Bnare y martepwujany pacte n Bpe4HOCT OBOr KoedomunjeHTa, WTo je nocneguua TonnoTHe
NpoBOA/bLUBOCTY BoAe Koja je Ao 20 nyta Beha oa Basayxa. YKonuko gohe ao saamp3saBama
BOEe yHyTap maTtepwujana, 4o4aTHO ce CMamyje KoedUUMjeHT TOMMoTHE NPOBOASBLUBOCTH
jep nea ckopo 90 nyta 6osbe NpoBOAWM TOMMOTY HEro CyB Ba3gyx. YKONMMKO MaTepujanu
nMajy MUKPO Nope, OHU Y CBOjOj CTPYKTYpPU cadpXe BOAY YaK U Kaja HUCY Y OUPEKTHOM
KOHTaKTy ca oM. OBa Brnara je XUrpockornHa u yBeK je MpucyTHa Kog NUrHouemnyro3Hux
Matepujana. Llenynosa ka0 rnaBHM TrpagMBHU enemMeHT henuja JMrHouenynosHux
MaTtepujana nma Benvk adpmHUTET NpemMa mosiekynuma soge. lNopen Tora, cama CTpykTypa
rpahe oBuMx MaTepujana M TuUn MNOPO3HOCTU 06e3befyje Benuko cknaguwTe 3a Boay.
JInrHouenynosHu matepujanu npouecuma angysuje BogeHe nape ynuvjajy Brnary n3 OKOmnHor
Basayxa kako 61 NOCTUrNM paBHOTEXY Ca OKOSIMHOM, a YNujeHy Bnary Kopucrte 3a 3acuhere
henujckmx 3mpgosa. Y Tab. 1.1 cy npukasaHe BpeOHOCTU KoeduuunjeHTa TOnmoTHe
NPOBOASLUBOCTU 3a NojeAnHe maTepujane.

Tab. 1.1 BpegHocTn kKoeuuujeHTa TOMMOTHE MPOBOASBUBOCTU 3a Heke rpaheBuHCKe
matepujane (Gojkovi¢, 1983; Kozi¢ et al., 1979; Muravljov, 2005; Radeka, 2009, oennmMmmyHo
npepaheHo)

Matepwujan A, W(m K)' MaTtepujan A, W(m K)'
MpupogHn kameH 2,3-3,5 Crakno 0,81
Kepamunuke nnoye 1 Yenwuk 58
MwHa 0,7-0,9 AnymuHujym 204
OOwyHa oneka 0,8 'MncaHe nnoye 0,291 — 0,581
LWynrba oneka 0,55 MwuHepanHa ByHa 0,04
O6wyaH beToH 2,00 [pBo L Ha BnakHa 0,14 - 0,21
Jlakun 6eToH 0,35 [pB.o || BnakHnma 0,35-0,72
Thenujactn 6eToH 0,20 Mannp 0,14
LlemeHTHM manTep 1,40 Lnep-nnova 0,15
KpeuHn mantep 0,85 MnyTta y nnovyama 0,042
MpoayxHu manTep 0,87 ByHa, yucta, pactpecuta 0,04

CrneuupuyHuU monomHu kanauumem (cp)

MosHaTo je ga ce Tena jedHake Mace, CadnkbeHa O pasnuuuTor martepwujana,
HejedHaKo 3arpeBajy kaga UM ce npefa ucrta KonuuuHa Tonnote (Sataric¢ et al., 2003).
TonnoTHM KanauMTeT NpeacTaBiba KONMMYMHY TONSTOTHE EHEpPruje Kojy je NoTpebHO AOBECTU
HeKoM maTtepujany ga 6u ce werosa Temnepatypa nosucuna 3a 1 °C, ogHocHo 3a 1 K.
JeanHuua 3a TonnoTHU KanauuTet je J K-', a Moxe ce cneuuduumpaTtii no jeanHuum mace
partor maTtepujana. [No3HaBake OBe KapakTepUCTUKE je HEOMXOAHO 3a NpopayyH TOMNOTHE
ctabunHocTn rpaheBuHCcknx KoHCTpykumja (Radeka, 2009). OpraHcka maTepuja uma
3HayajHO Behy BpPedHOCT Cp O HeOopraHcke LUTO OpraHcke martepujane YmHu [o6pum
TOonnoTHUM nsonatopmuma (Radeka, 2012).

Tab. 1.2 BpegHocT cneumdunyHor TONMOTHOr KanaunteTa 3a Heke matepujane (Kozic¢ et al.,
1979; Radeka, 2009; Zhang et al., 2011, genumu4Ho npepaheHo)

Matepujan Cp, J(kg K)™' Martepwujan Cp, J(kg K)™!
AnyMuHUjyMm 896 MonuypetaHcka (PU) TBpaa neHa 1.400
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Matepwujan Cp, J(kg K)™' MaTtepujan Cp, J(kg K)*

Yenwuk 480 Opeo: bop 2.700
pannT 650 [pBo: Xpact 2.400
[MuHa 840 [pBeHa BnakHa 2.300
CTtakno u rpaheBnHcKa kKepamuka 880 Lnep-nnova 2.510
O6uyHa oneka 920 lMno4ye gpBeHe ByHE 1.470
BeTtoH 960 EkcnangupaHa nnyta 1.560
Thenujactn 6eToH 1.050 ByHa, uncta, pactpecuta 1.680
ManTepwu 1.050 Llenynosa 1.300
Mnnc 1.089 XUTUH 1.700
Mepnut, HacyT 840

MwHepanHa ByHa 920

®akmop omrnopa dughy3uju sodeHe nape (L)

MojeanHn maTtepujanu ce 36or 6Gpoja, BenuuMHe M pacnopefa nopa pasfMyunuTo
CynpoTCcTaBrbajy nponacky BogeHe nape. [a OuM ce KapakTepuCTUKe pasfnnymTmux
MaTepujana, Be3aHe 3a CynpoTcTaBibate ANDPY3NOHOM TOKY BOAEHe nape, Morne
ynopehusaTu, yBeaeH je nojam naponponycHoctn. OH ce geduHuLe Kao BpeaHOCT Koja
nokasyje Konmko nyTa je Behn oTnop HeKor matepujana gugysmoHoM rnposiasy BogeHe nape
o[ oTnopa croja Basgyxa ucte gebronHe, Npu NCTUM rpaHUYHUM ycrioBuma. daktop otrnopa
andysunju BogeHe nape je 6e3anMeH3noHa BENMYMHa Koja npyxa nHdopmaumjy ca Konmko
BehoM oTnopHowhy ce nocmatpaHu rpaheBUMHCKM MaTepujan cynpoTcTaBiba Audysnjm
BOAEHe nape y 04HOCY Ha Basayx nNpy UCTUM rpaHn4HMM ycnosuma. Andysumja BogeHe nape
KpO3 mMaTepujan 3aBuUCU O4 AUMEH3Uja, CTPYKTYPHUX KapakTepUCTUKa U KapakTepa nopa
NPUCYTHUX Yy CTPYKTYpWU mMaTepujana. Beha nopos3HocT maTepujana, yageo MakpOCKONCKUX
nopa v yaeo nopa oTBOpPeHOr kapaktepa omoryhasajy n 6orby andysnjy BogeHe nape Kpo3
mMaTtepujan. ®akTop oTnopa andysnju BogeHe nape 3a matepujane je Hajyewwhe sehu og 1,
jep CTpykTypa matepujana npyxa sehu otnop gudysmju BogeHe nape y ogHOCY Ha Chnoj
Basgyxa ucte gebromHe (Radeka, 2009; Vilems et al., 2008).

CekyHaapHe kapakTepuctuke T matepujana koje ogpehyjy Ha4MH 1 MecTo npumeHe
mMaTtepujana y CrnosfbHOM omoTady cTtambeHor objekta cy uBpcTtoha npu casujawy — fm
(SRPS EN 12089),uspctoha npu nputuncky — fp (SRPS EN 826), ynujare Boge ayrotpajHum
notanakbem — Wip n Wi (SRPS EN 12087), otnopHocT Ha gejctBo Mpasa — Wm n Wy
(SRPS EN 12091) 1 oTnopHOCT Ha AejcTBO noxapa — kraca otnopHoctn (SRPS EN 13501,
SRPS EN 13823, SRPS EN ISO 11925).

Ynora TWU maTepujana gonasm Ao uspaxaja y TOKy 3MMCKOr 1 feTher nepuoga kaga
ce jaBrbajy ekcTpeMHe TemMrnepartype Basgyxa y CrorbHOj cpeavHW. Y TOKY neTHer nepuoaa
npen rpaheBnHCKe enemMeHTe ce NoCTaBSba 3axTeB TOMNSIOTHE CTabUMHOCTU Koja ce onucyje
Kao CBOjCTBO Ofp’KaBaHa periaTMBHO HENPOMEHEHEe TemnepaType Ha CBOjOj YHYTpaLUH0j
MOBPLUMHN Yy TOKY MEPUOOUYHUX MPOMEHa TemnepaType crnosballkwer Basgyxa. YKONMUKO
eneMeHTn cnosbhker omoTada objekTa Hemajy [OBOSbHY TOMMOTHY CTaburHocCT,
TemnepaTtypa Ba3gyxa yHyTap objekta he 3HaTHO BapupaTu y 3aBUCHOCTM Of NPOMEHa y
cnoreHoj cpeamHn. N36op TW maTepujana 3aBucM O KallhseHsa TOMSIOTHOr dorykca,
BENUYMHE Koja 3aBUCK O TOMNSOTHE UHepumje, koeduumjeHTa TONSIoTHE NPOBOAIbUBOCTU U
AebrbuHe Mmatepujana. TOMNOTHY MHEPUW)y MOXEMO Ada OnuEeMO MNpeKko TOonfoTHe
ANY3MBHOCTN, BenNUYMHE Koja noBesyje KoedpUUMjeHT TOMMOTHE MNpPOBOASBUBOCTMU,
cneunuyHn TONMOTHM KanauuTeT W 3anpeMWHCKY Macy matepujana. Y ToKy neTher
nepuoda, crnosfbHa TemnepaTypa je npuxeaT/bMBa Yy jyTapwuMM W BeYepwuM caTuma.
HajHenpujaTHuju nepuon npeactaBibajy paHU MNOCNEnoOAHEBHUM caTW Kaga [OHEeBHe
TemnepaTtype AOCTWXY CBOj BpxyHau. [Ja 6u ce TemnepaTypa y yHyTpawHwOCTU objekTa
oapxana y npuxesaTibUBOM OMCery HEONXo4HO je Aa TONMoTHa n3onaunja objekta uma LWTo
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Behe Kalliene TOMMoTHOr dnykca. 3a matepuvjane crivdyHe TOMMoTHE NPOBOASBMBOCTU U
ncte nebromHe, 6orbe je ogabpaTtu maTepujan koju uma Behy TonnoTHy uHepunjy. byayhnm
[a je KalreHe TONMOTHOr dniykca y AMPEKTHOj Be3n ca TOMMoTHOM uHepuujom TU
MaTtepujana jacHo je oa maTepujanu marne 3anpeMmnHcKe mace Hucy nogobHa sawTuTa y
TOKy Bpenux netwux gaHa. Minak, Ha koHavaH ns3bop TU martepujana ytudy pasnuyumTu
dakTopu: NOKanHM MUKPO M MaKpO KIMMaTCKW YCMOBW, TpaauUMOHanHa pellerwa U
NoMynapHOCT HeKor MNPOW3BOAA, >XErbeHW HUBO Komdopa, crneundudHu 3axTeBun W
€KOHOMCKM hakTopu. [lyropoyHO nocMaTpaHo, UHBECTULMja Y TONNOTHY n3onauujy objekra
je nocTynak Koju ce oMHaHCKHjCKn Moxe onpasaaTi Beh HakoH Tpu Ao net roguHa (Todorovié
etal., 2012).

1.1.2 3akoHcka perynatmBa y EU n y Peny6nuumn Cpouju

Ha ocHoBy ybp3aHor pa3Boja rpagosa u npatehux edekarta no rbyacko 3apasribe U
XUBOTHY CpeauHy, OOHETO je HEeKONWMKO 3HauvajHUX AOoKymMeHaTa Kojum ce aeduHuy
3axTeBM 3a rnojeduMHa cBojcTBa rpaheBMHCKMX MaTtepujana u objekata. HajsaxHuju
MefyHapoaHU OOKYMEHTU O OAPXMBOM MNNaHnpawy 1 rpaherwy JOHeCceHU y nocneamwe Tpu
AeueHunje cy (Krnjetin, 2015):

— AreHga 21 — koHdepeHumja UN o XnBOTHOj cpeanHn y Puo oe Xeneunpy 1992.

— [Jeknapaumja o meflysaaBUCHOCTU 3a ogpxmnBy 6yayhHOCT — cBeTCka KOHpepeHLmja
MehyHapogHor yapyxewa apxutekata 1993.

— [Hwpektuea 89/106/EEC — pgupektmBa EU y Kojoj cy aeduHMCaHM €KOJSOLLKK
3axTeBu 3a rpaheBunHCKe MaTepujane 1 nponssoae.

— [Hwupektuea EPBD 2001/42/EZ — pupektuBa EBponckor NapnameHTta n CaseTta o
npoueHn yTuuaja nojeAuHUX MNnaHoBa W Mporpama Ha >XUBOTHY CpeauHy, ca
AerHMcCaHnM NOCTYNKOM NPeKorpaHMYHNX KOHCynTauuja.

— [Hwupektuea EPBD 2002/91/EC - o EE 3rpapa.

— [Hwpektuea EPBD 2010/31/EU — o EE 3rpapa.

HajBa)kHuju HaumoHanHN AOKYMEHTUM Y Be3W ca eHepreTckoM edpmkacHoLuhy 3rpaga:

— 3akoH 0 nnaHupawy n narpagwm (,Cn. rmacHuk PC", 6p. 72/2009, 81/2009 - ncnp.,
64/2010 - ognyka YC, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - ognyka YC, 50/2013 - ognyka
YC, 98/2013 - ognyka YC, 132/2014 n 145/2014).

— [MpaBunHuk o eHepreTckoj edonkacHocTu 3rpaga ("Cn. rmacHuk PC ", 6p. 61/2011).

— [paBunHUK O ycrnoBuMMa, CagpXWHU W HavvHy u3gaBakwa cepTudukaTa o
eHepreTcknum ceojcTeuMMa 3rpaga (,CnyxbeHu rmacHuk PC* 6p. 69/2012).

Cratnctnuka Hasogm ga ce 4vak 60 % yKynHOr eHepreTckor KOH3yma Yy 3emibama
3anagHor bankaHa ogHocu Ha cTaMbeHe 0bjekTe 3a ocTBapene komgopa (Klari¢, 2017), a
y 3emrbama EU oH nsHocm oko 40 %. Y EU je 2010. rogmuHe 6uno oko 75 % eHepreTcku
HeedmkacHmux objekaTa ctapoctu npeko 50 roguMHa. Y 3aBUCHOCTM O LpXaBe, cBera
0,4 — 1,2 % objekaTa peHOBMPAHO je Ha roauLLHEM HUBOY.

Cmanere eHepreTcKor KoH3yma 3a rpejame/xnaherwe ctambeHnx objekaTta jegaH je
o4 NpUMapHuMX UMSbeBa 3a cBe 3eMrbe udnaHuue EU nponvcaH OnpekTmBom eBporickor
napnamenTa EPBD 2010/31/EU. OBOM AnpekTMBoM, n3amelhy octanor, nponucyje ce aa cu
00jeKTu Koju npunagajy op>KaBHUM MHCTUTYLMjaMa Unm Cy Y hUXOBOj HAANEXHOCTW 40 Kpaja
2018. rognHe Mopajy oaroBapaTh eHepreTckuM cTaHgapauma objekata ca npubnuxHoO
HYNTUM €eHepreTCKMM KOH3ymMoM, a [o kpaja 2020. rognHe oBUM cTaHgapaom Ja ce
obyxeaTe cBu HoBomarpaheHu objekTn. JeaaH o4 HaunHa ga ce OBO LOCTUrHE je npumeHa
n3y3eTHo edmkacHor TV omoTava objekata, WTO ce nocTmxe nosehawem aebronHe TU
mMartepujana. MehyTtum, 3a noctnsawe BUCoKor cteneHa EE, He cmejy ce 3aHemapuTu HK
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ocTane TeXHWKe U MeToAde odyBaka TONMOTHOr cTawa. [lopea uurba 3a 2020. roauHy,
apxase ynaHuue EU noctaBune cy n umrb AyropovHor cmawena emucmja CO2 13 oBor
cekTopa 3a 80 — 95 % no 2050. rognHe. Kpajem 2016. roguHe npeanoxexa je gonyHa EPBD
2010 kojom ce haBopusyje ynotpeba nameTHux cucrtema y rpaheBuMHCKMM objekTnma U
nocTtojehn npaBuUnHULM Ce NojeQHOCTaBIbYjy Ca UuibeM Aa ce ybp3a cmamene yTuuaja
rpaheBuHCkMX objekaTta Ha XMBOTHY cpeaunHy. Kpajem 2017. roguHe npeanoxeHa gonyHa
je npuxeaheHa, a nodeTkom 2018. roguHe je patudumkosaHa. ¥ oksmpy EPBD 2010 HaBoge
ce HajBaxHuje ogpenbe:

— €eHepreTCckM nacowun mMopajy ce usgasatu NPUINKOM Npoaaje Ui u3HajMrbmBama
objekaTta n mopajy 6utn 4eo AoKyMeHTauuje y OKBMPY CBMX OrflaCHUX AOKyMeHaTa
NPUINKOM Npoaaje unm U3HajMbnBama;

— unaHuue EU gyxHe cy ga msHecy nnaH 3a m3Bohewe Hagsopa TOMMOTHUX U
KNMMaTm3aumMoHNX jeanHuLa unm ga npuMeHe nogjeaHako epukacHe mepe;

— ynanuue EU y obaBe3n cy ga noctaBe (PUHAHCK|CKM OMNTUMArHe, MUHUMarnHe
eHepreTcke 3axTeBe 3a HoBe 00jekTe, 3a peHoBupawe noctojehux objekaTta seher
obuMa 1 3a NOHOBHY M3rpaawy uUnu yHanpehewe rpafeBMHCKUX enemMeHaTa;

— unanuue EU gyxHe cy ga yTBpAe cnvcak HaumoHanHux oMHaHCUjCKMX Mepa 3a
yHanpehewe EE objekaTa;

— ynanuue EU gyxHe cy na nssoae yHanpehenwe EE objekata umja nospLunHa YnHm
HajMare 3 % oA yKynHe NoBpLUNHE KOjy 3ay3nmajy 00jeKkTn ApXXaBHUX UHCTUTYLUMja;

— ynanuue EU gyxHe cy ga npunmkom KynosuHe pasmaTtpajy camo EE objekte;

— uJnanuue EU pgyxHe cy ga wu3page [QyropoyHe HauuoHarnHe crpaTernje 3a
peHoBupare objekaTta Koju 6u Tpebano ga Cy yKibydeHu y HaunmoHasnHe akuMoHe
nnaHose o EE.

NcTta gupektMBa yBOoAM ABE HOBE KaTeropuje 3a ouewmBame U CepTUdUKOBaHE
maTtepujana n objekata. [NpBa kaTeropuja je Mepewe yKyrnHor KOH3yma npumapHe eHepruje
HEeONXo4He 3a CBakun MaTepujan unv enemMeHT Koju je yrpaheH y objekty. KoH3ym npumapHe
eHepruje mepu ce og MOMeHTa y3uMara CUpPOBMHa 13 Npupoae 4O MOMEHTa ekcnroaTauuje
MaTtepujana. [lpyra kateropuvja je eMucuja yribeH-guokcmaa Koja ce mMepu y TOKy Lernor
XMBOTHOT UUKNyca maTepujana.

Mpema 3akoHy o nnaHupawy n nsrpagmwm (,Cn. rmacHuk PC", 6p. 72/2009, 81/2009 -
ucnp., 64/2010 - oanyka YC, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - oanyka YC, 50/2013 - ognyka
YC, 98/2013 - oagnyka YC, 132/2014 wn 145/2014), yBegeHa je obaBesa u3gaBama
cepTudunkata o eHepreTckum cBojcTBMMa 3rpaga. OBu cepTudmkatn Cy cacTaBHW O€O0
TEXHUYKEe JOKYMEHTaumje Koja ce npunaxe y3 npujaBy 3a u3gasame ynotpebHe gossore.
Mpema MpaBunHuky o EE 3rpaga (,Cnyx6enn rmacHuk PC* 61/2011) n MNpaBunHuky o
yCroBuma, cagpXvHu u HauMHy n3gaBsara ceptTudurkata o eHepreTCKMm CBOjCTBMMA 3rpaja
(,Cnyx6eHn rnacHuk PC* 6p. 69/2012) yHanpehewe TOnnoTHe m3onauunje objekaTa je
3akoHcka obaBesa. 3akoHcka perynaTtusa y Penybnuum Cpbuju ocnaka ce Ha npopadyH
YKYMNHOr ofaBah-a TOMMOTHE eHepruje Kpo3 CnorbHM OMOTay Ha OCHOBY 4era ce u3gaje
eHepreTckn nacow objekta. MNpasunHukom o EE 3rpaga pgeduHucaHa je n makcmmanHa
A03BOSbEHA BPEeOHOCT KoedumumnjeHTa nponasa TonnoTe 3a CnorbHe 3uaoBe KO4 CTapux
(U=0,40 Wm?2 K)™") n kopn HoBomsrpaheHux obGjekata (U =0,30 W(m? K)™"). Y unrby
yHanpehewa EE, npu wu3rpagkbym HOBUMX U PEKOHCTPYKUMjU nocTojehux objekata
npumermBahe ce 3akoHcke oapenbe u npatehu nponucu, a y Be3u ca yTBphuBarem
[O3BOSbEHUX EHEepreTCKMX CBOjcTaBa 3rpaga W eHepreTckoM  cepTudurKaLmjoM.
YHanpehewe EE goeduHue ce ka0 cMmawbere eHepreTckor KoH3yma CBUX BPCTa, Kao U
npuMmeHe Mepa ogpxuee rpaghwe. ObjekaT Koju 3a CBOje (PyHKUMOHMCawe nogpasymeBa
ogpeheHn eHepreTckn KOH3yM, Mopa BT npojekToBaH, nsrpaheH, kopuwheH n ogp>xaBaH
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Ha HaumH Kojum ce ob6es3behyjy OeduHucaHa eHepretTcka cBojcTBa. OBa cBojcTBa
npeAcTaBrbajy CTBapHW UM NpopavyHaTn eHepreTckM KOH3yM, a OAHOCU Ce HapOYnUTO Ha
eHeprvjy HeomnxoAdHy 3a rpejawe, npunpemy Tonne BoAe, Xxnahewe, BeHTUNauujyy u
ocBeTrberwe. EHepreTcka cBojcTBa 3rpaga yTBplhyjy ce wusgaBaweM ofrosapajyher
cepTudmkaTta of cTpaHe osrnawheHe opraHu3auuje koja ucnysasa nponvcaHe ycroBe.

Mpema nogaumma n3 2008. roguHe Ha objekte y Penybnuum Cpbujn ce nsgeaja oko
38 % opf ykynHor eHepreTckor koHdyma. Of Tora, yaeo gjoMmahmHcTaBa u ctambeHunx 3rpaga
je oko 70 %, komepumjanHux 18 % n objekaTa jaBHe HameHe 12 % (Todorovi¢ et al., 2012).

EHepreTcku paspenm ctrambeHnx objekaTta

OuermBarbe eHepreTcKor y4mMHKa Hekor objekTa je KoMmnnekcaH npouec 1 n3soau ce
npema nponvcaHnm nNpasBunHUUMMa U peneBaHTHUM cTangapauma. [NpumeHom ctaHgapaa
yTBpPRNYjy Ce KapakTepuctuke yrpaheHux maTepujana un wuarpaheHor objekta. [pouec
nogpasymeBa MaTeMaTUYKO MOLENOBake M KOMMSIEKCaAH NpopadvyH npema jefHadnHama
AedvHucaHum  y ogrosapajyhum crtaHgapauma. HakoH wm3padvyHaBawa HeOornxoaHor
€HepreTcKor KOH3yma 3a rpejame n xnahewe, nsgaje ce cepTuduKaTt, eHepreTCku nacoLu,
ynme ce Taj objekaT kaTeropuwle npemMa yHanpen yTBPNEHOM KpuUTepujymy, Koju je y
Penybnuumn Cpbujn aedpunHucaH NpaBunHMKoM o0 ycrnosuma, cagpXXmHn 1 Ha4YnHy n3gaBama
ceptudukata o eHepretckum cBojctBuma 3rpaga ("Sl. glasnik RS", br. 69/2012).
N3paBawem eHepreTcKkor nacowla yTephyje ce Konmko nocMaTtpaHn objekaTt WTEeTHO yTu4ye
Ha XXMBOTHY CpeauHY KpO3 eHepreTCcku KOH3yM 1 npuapyxeHy GHG emucujy.

Mog TepmMMHOM HUCKOeHepreTckux objekaTa nogpasymeBamMo 0OjeKkTe Koju cy npe
cBera eHepreTcku edoukacHU, OAHOCHO, Ynju KOH3YM 3a ogpXKaBake MUKPOKIMME NpocTopa,
Ha roauliHeM HMBOY M3HOocu Mamwe of 17 KW hm=. To cy 06jekTu Koju, Ha cKanu
eHepreTckux paspega (Tab. 1.3) og ,G* go “A+" npunagajy eHepreTckom paspeguma ,A“ n
LA+, MoxemMo ga cnomeHemo 1 nacuBHe 0b6jekTe Kao Hajully kateropnjy EE objekata unjm
€HepreTckM KOH3yM Ha roauwkeM HuBoy maHocu < 10 kW h m=2 un objekte ca HynTum
KOH3yMOM. [MoTonKn 06jekTn Cy nopea mManor eHepreTCKor KOH3ymMa KapakTepUCTUYHN U Mo
CBOjOj HE3aBUCHOCTU Of KMaCUYHUX U3Bopa eHepruje. To cy caBpeMeHun objekTn Koju cy
rpafeHn y cknagy ca OMOKNIMMAaTCKMM MpUHUMNUMa pagum MakcuMmanHor uckopuwhera
NPeaHOCTN aKTUBHUX M NacMBHUX CUCTEMa OApXaH-a eHepreTCKor CTama.

Mpema [NpaBuriHMKY O ycrioBMma, cagpXwHU U Ha4YMHY mM3gaBarwa cepTudukaTta o
€HepreTCcKMM CBOjCTBMMA 3rpaga OedWHUCAHO je HEKOSNMKO pasnuuuTux KaTteropwuja
objekaTa n eHepreTckMx paspeda y 3aBUCHOCTU O €HEepreTcKor KOH3yma 3a 3arpeBae.
EHepreTcku paspen 3a ctambeHe objekte ogpehnyje ce Ha OCHOBY MakCUMarnHo JO3BOSbEHE
roovlike notpebHe duHanHe eHepruje 3a rpejatbe objekta, QHndmax [KW h(m? a)~']. OBa
eHeprvja je geduHucaHa nocebHo 3a HoBe M noctojehe objekTe. QH,nd,max NPEMA OBOM
MpaBunHKKY oaroBapa eHepreTckoMm paspegy "C", ogHocHo, 65 kW h(m? a)~' 3a HoBO
narpaheHe o6jekte n 75 kW h(m? a)~' 3a noctojehe o6jekte (Pravilnik o uslovima, sadrzini i
nacinu izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrada (“Sl. glasnik RS”, br. 61/2011),
2011).

EHepreTckn paspen 3rpage M3paXeH je NMpeko penaTuBHE BPELHOCTU TOAULLH-Er
KOH3yMa chHarnHe eHepruje 3a rpejawe 1 NpeacTaerba NPoLeHTyanHn ogHoc cneundunyHe
rogvlike notpebHe TonnoTte 3a rpejatbe Qrnd [KW h(m? a)~'] 1 makcumanHo 0o3BorbeHe
roovke notTpeGHe TonnoTe 3a rpejatbe Qundmax [KW h(m? a)~'] 3a oapeheHy kateropujy
3rpaga.
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Tab. 1.3 EHepreTckn paspean 3rpaga (Pravilnik o uslovima, sadrZini i nacinu izdavanja
sertifikata o energetskim svojstvima zgrada (“Sl. glasnik RS”, br. 61/2011), 2011,
AenMMu4Ho npepaheHo)

3rpage ca jegHUM CTaHOM 3rpage ca BuLle CTaHoBa
Hose MocTojehe Hose MocTojehe
Enepretcku paspes  Qundrel, % Qb,ng, KW h(m?a)™
A+ <15 <10 <12 <9 <10
A <25 <17 <20 <15 <18
B <50 <33 <38 <30 <35
C <100 <65 <75 <60 <70
D <150 <98 <113 <90 <105
E <200 <130 <150 <120 <140
F <250 <163 <188 <150 <175
G >250 >163 >188 >150 >175

YKynHO TONMIOTHO ofaBakse y cTaMbeHnM o6jekTma npeacrasrba 36up nojeamHavyHmMx
TOMMNOTHUX OJaBaHa KPO3 CBaKu efleMeHT CNoSbHOr oMoTava. YTBpheHo je Aa je yobuyajeHu
yAeo ogaBara Kpo3 nojegmHayHe rpahesuHcke enemeHTte cnegehu (Todorovic et al., 2012):

— nopgHa KoHcTpykumja: 5 — 10 %;

— 3uaHa koHcTpykumja: 30 — 35 %;

— nogpymcke, TaBaHcke v kpoBHe nnoye: 15 — 20 %;
— npo3opu u BpaTta: 35 -40 % u;

— BeHTunaumja: 15 - 20 %.

YHanpehewe EE ob6jekata npencraBrba KoMnnekcaH npobnem Koju ce jeauHo
XOSIUCTUYKMM MPUCTYNOM MOXE PeLUNTN Ha npaBunaH HavymH. Moxemo yountn ga Hajsehe
ofaBar-€ TOMMOTHE eHepryje nmajy oTBOpM y CnosbHOM oMoTayy objekTta, 0QHOCHO BpaTa
1 NPO30pwn, a 3aTUM CrnosSballkby 3MA0BU. TEK ce 3aMeHOM Npo30opa, BpaTa 1 NOCTaBfbakbeM
cnoja TU Ha cnosballkbe 3u40Be 1 TaBaHCKE NIioYve NOCTUMXKe 3HavajHNje CMakbere eMncmje
TONnoTHe eHepruje objekta, 3a 80 go 95 %. Mehytum, TpowkoBu yHanpehewa EE
Hajuewhe oapehyjy y kojem cteneHy he ce noctojehu ctambeHn 0b6jekTn yHanpeguTu.

360r KOMMNMEKCHOCTM Mpoueca eHepreTcke cepTuduKaumje Kopucte ce pasHu
nporpamMcky anaTtu Koju 3HaTHO oOnakwlaBajy npouec ouewunBaha, a Takohe ymawyjy u
MOryhHOCT nojaBe rpeluke npunnkom masohena npopadyHa. MomeHyTM anatu page y
Ckrnagy ca HauMoHanHuM 1 MefyHapOOHWM 3aKOHCKMM nponMcumMa wn peneBaHTHUM
cTaHgapauma.

1.1.3 KoHBeHUMOHaNHM TepMouU3oNauMoHn maTepujanu

MaTtepujanu ce npema koeduLUMjeHTy TONSIOTHE NPOBOASLMBOCTU MOry NOAENUTU Ha
npase TWN matepujane — A <0,06 W(m K)' n Ha T maTtepujane ca KOHCTPYKLMOHWUM
ceojctBuMa — 0,06 <A < 0,3 W(m K)' (Radonjanin and MaleSev, 2012). Y npase TU
ybpajajy ce cBM NOPO3HN MaTepujanm Koju umajy many 3anpeMmHCKy Macy u koedumunjeHT
TONMoTHe npoBoasbuBocTM Mawkn op 0,3 W(m K)'. 3apatak TW matepujana vy
rpafleBMHapPCTBY je 4a ycrnope NpPeHOC TOMMOTHE eHepruje Kpo3 CnosbHN omoTad objekTa u
Aa crpeye nojaBy KOHAEH3auuje Bnare Ha 3ugoBumMa y TOKy 3umMckor nepuoga (Helmih and
Novakovi¢, 1972; Todorovi¢ et al., 2012).

KoHBeHUMOHanHn cuHteTnykn T maTtepujanu nmajy Beoma gobpa TW cBojcTBa ca
koedumuMjeHTOM TOMNmnoTHe npoBoArbMBoCcTM Yy oncery og 0,025 go 0,048 W(m K),
AYroTpajHu Cy YKOMWKO Ce KOPUCTE Y OKBUPY MpPernopyvyeHuUX TEXHUYKUX YycroBa W
jeaHocTaBHO ce yrpahyjy y enemeHTe objekTa. YonwTeHo, HegocTaum Cy UM: HEOL4PXXMBOCT
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N3BOpa CUPOBMHA, KOMWYMHA YTPOLUEHUX eHepreHata M ynoTpeba LWTETHUX XEMMWjCKMX
cpeacTaBa MO 34paBribe JbyOu M XKUBOTHY CpeauHy Yy TOKy npowussogwe. [lojeamHu
MaTtepujany nmajy cMaweHy TpajHOCT Ha MOBULLIEHUM TemnepaTypama, 3anarbusu cy u
TOKCMYHM Yy YycrioBuMa noxapa. Kao npoTuBnoxapHO pellewe Kopucte ce OpojHu
yCrnopvBayn ropewa, CyncTaHue Koje ce 3acHuMBajy Ha GpoMMpaHUM, XanoreHOBaHWUM,
docdaTHUM 1 XNOpPUCaHUM jeauHenMa, YUK je 3aaTak a cripeyve Unu oanoxe nojasy
nrameHa. Ycrnopmsadn ropewa Mmajy BOjako LITETHO OejCTBO Ha JbyACKO 3apaBribe. Y
ycnosmma noxapa y3pokyjy noeehaHo ocnobahamwe rapexu n nputnpajyhumx racoea, kao u
nosehaHy TOKCUYHOCT AUMHKUX racoBa. [1o nosBehawa TOKCUYHOCTU NpoAyKaTa caropeBama
ponasn ycnen ocnobahawa Behux KOnMMYMHA YribeH-MOHOKCMAa, OpomMupaHux w
XnopucaHux OuokcuHa u dpypaHa. 36or Tora ce JOBOAW Y NUTake CMakewe pusnka no
IbYOCKM XUBOT Npunukom noxapa. Togoposuh u gp. (2012) HaBoge ga Yak 89 % cMpTHUX
Cny4yajeBa y noxapuma HacTtaje ycneq TpoBawa NpoayKTuma caropeBara. OBa jeautsensa
HUCY Y NOTNYHOCTWN Be3aHa y CTPYKTYpu mMaTepujana v nog ogpeheHum ycrnosmma mory ga
npehy y xuBoTHy cpeavHy. OHa npunagajy rpynyu Nep3nUCTEHTHUX jedunberba jep He
nognexy npouecuma buornowke TpaHcopmaumje n duogerpagaumje. buoakymynauymjom
(TanoxeweM y Ourbkama M TKUBY XXMBOTUHA) M MyTEM faHUa UCXpaHe OBa jeAunreha
AocCneBajy y JbyACKU opraHuM3am rge oMeTajy pasBoj HEPBHOI CUCTEMA, @ HApPOYNUTO LUTETHO
YyTUYY Ha paj eHOOKPUHOr cucTema (pag wrutacTe xnesge) v penpoaykTUBHUX opraHa
(Ezechias et al., 2014; Fromme et al., 2016; Hendriks and Westerink, 2015; Kim et al., 2014;
Lyche et al., 2015; Stieger et al., 2014).

Kao npumepwu pehe npyMersnBaHMX U eKOMNOLKM Make LTETHUX MaTepuyjana Mory aa
ce HaBefly BNnakHacTe ApBeHe nroye, Nroye of NpoLUnBEHE TPCKe, NioYe o4 ekcnaHampaHe
nnyTe, LenynosHa BnakHa, oBynja ByHa, banvpaHa cnama un gap. KoeduumjeHT TonnotHe
NPOBOASBMBOCTU OBUX MaTepujana je BULIW HEero Ko KOHBEHUMOHanHuWX mMartepuvjana u
kpehe ce y rpaHuuama og 0,037 go 0,14 W(m K)~'. 36or cnabor no3HaBaka MaTepujana,
HenoBoJSbHMje LeHe, moryhHocTn Brnonollke gerpagaumje, 3anarbnMBOCTU, ynvjaka BOAE U
nowmje OTNOPHOCT Ha BPEMEHCKe YycrioBe, pehe cy MpuMMerMBaHW. YKOMMKO Ce OBMU
MaTtepujani npuMewyjy Ha oaroBapajyhn HauumH, nNpegHocTM cy uM: OBHOBIBUBOCT
NPUPOAHNX pecypca U3 Kojux NOTHYY, Ha Kpajy XXUBOTHOTI Beka ce buonoLuku pasrpahnyjy, He
NOCTOje AOKYMEHTOBaHW AOKa3N Aa Cy LUTETHW N0 XUBOTHY CPeaVHY U JbyACKO 34paBibe U
Npou3BoAe Ce jeHOCTaBHUUM N eHepreTCKM Marwe 3aXTEBHUM MPOU3BOAHUM npouecuma.

ExcnaHgupaHu u ekctpygupaHu nonuctupeH (EPS u XPS) — EPS un XPS
npunagajy rpynu neHactmx matepujana nopo3Hoct 4o 98 % ca JOMWHAHTHO 3aTBOPEHOM
cTpykTypom nopa. EPS ynuja Bogy y rpaHmuama 2 — 8 %, a XPS 0,2 — 0,3 % y ogHocy Ha
CBOjy 3anpeMuHy, a aktop otnopa audysuju BogeHe nape 25 — 60 n 80 — 200,
pecrnekTuBHO, Te npema Tome XPS Moxe ga ce noHawa kao napHa 6paHa. [Jobap cy
enekTpousonaTop, OTNOPHM Cy Ha BoAy, Heke kucenuHe n 6ase. Martepujanu Hucy
NOANIOXHU Mpouecuma GuonoLllke pasrpagte U HUCY NOrodHW Kao noafiora 3a pasBoj
MUKpoOopraHmsama. Hwucy OTnopHM npema HeOpPraHCKMM KUCEeNMHama, OpraHCKUM
pacTBapayumMma, yrbumMa M Mactuma. 300r ycnopuBada ropewa crnabo cy ropuBum u He
[03BOSbaBajy LUMPEHE NraMeHa No MOBPLUMHW. YKyMHa NPOTMBMOXapHa OTMOPHOCT je
nowa 360r HUCKe TemnepaTtype Tonrbewa maTepujana. lNpunukom caropeBaka OTnyLwiTa
TOKCMYHe racoBe 1 yahae gum. KopucTe ce 3a TONNoTHY n3onauujy CBUX nosvumja CnorbHer
omoTaya objekta. XPS je HapounTo norogaH 3a nsonaumjy nogHux nognora. EPS je kpT n
ApobrbMB MaTepujan Koju Huje otrnopaH Ha UV 3payemnse. [MoBpLUMHA jy>KHO OpUjeHTUCaHUX
dacaga moxe ga gocturHe temnepatypy 4o 80 °C. EPS n XPS npu Temnepatypu nsHag
75 °C noumwy ga ce cTamyjy, WTO AoBoaM A0 nyuawa ¢hacage. [JyroBe4yHOCT nnoya of
EPS-a ce geduHuwe Ha nepuoa Ao 12 rogmHa, HakoH Yera matepujan ryou 15 —20 %
TepModun3nyknx kapaktepmctuka (Radonjanin and MaleSev, 2012; Todorovic et al., 2012).
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MonuypetaHn (PU) — no ¢u13anyknum cBojcTBMMA CrnYaH je nonmctupeHy, nva borba
TW ceojctBa M MexaHudka cBojcTBa cnmyHa XPS-y. PU mma noposHoct > 90 % ca
AOMWHAHTHOM 3aTBOPEHOM CTPYKTypom nopa. Martepujan Huje otnopaH Ha UV 3paveme,
OTNOpaH je Ha kucenuHe n 6ase, He ynuja BoAy 1 UMa HMU3aK KoeuuunjeHT andyanje BogeHe
nape. Huje nognoxaH npouecuma Guogerpagalmje v HUje norogaH kao noagnora 3a passoj
MUKpoopraHnsama. M3y3eTHO 3anarbMB MaTepujan koju ocnobaha TOKCUYHe racoBe W
yahaBu gum y ycrnioBmma noxapa. Y ctambeHum objekTma ce koa Hac pehe KOpUcTmu OCum
3a 3anTuBare cnojesa Ko 3ngHux otsopa. PU nma 3HavajaH HeraTmBaH yTuuaj Ha XUBOTHY
CpeaviHy 1 by CKO 3a4paBibe. XeMujcka jeantbera npucytHa y PU Mory fa nsasosy nojaBsy
acTMme, ocuna, uputauumjy oumjy n pecnmpatopHOr cuctema, nospahane, KOHBYr3uvje u
nopemehaj y pagy ueHTpanHor HepBHOI cuctemMa. YKOSNMUKO ce YHecy y opraHu3am mory ga
fosedy 0O vpuTauuvja, yridepauuja unv o ONekoTuHa Yy rpry, YCTuMma, jedraky u
racTpovHTecTuHanHom TpakTty (Radonjanin and MaleSev, 2012).

MuHepanHa ByHa oOyxBaTa HEKOSIMKO NpOM3BO4A 3aCHOBaHMX Ha MWHepasiHUM
BNlakHMMa. Y 3aBUCHOCTU Of1 BPCTE CUPOBUHE O KOje ce MaTepujasn NpomusBoaun, MMHeparnHa
ByHa MOXe OUTK CTakrneHa, kKameHa unn Ha 6asu Wwibake.

— KameHa ByHa — maTepujan je CKIOH ynunjaky BOAe, WTO Ce YMaknyje TpeTupatem
CUSTMKATHO-OPraHCKUM  jedutbebuMma  unm  cneumjanHumMm  yrbuma. XemujcKu
ctabvnaH n nHeptaH maTtepwujan, uMa o0Opy AMMEH3NOHY CTabUNHOCT, MOCTOjaH je
npyv BNaXXHUM yCrioBUMa cpefuHe v Npu OejCTBY pasnuuuTux jefuHera nU3y3es
dnyopa. lMocTtojaH Ha TemnepaTtypama go 700 °C, HeropmB je, He npuBnayu
WMHCEKTEe N He noanexe npouecuma buonolke pasrpagtwe. MNopo3HocT ce kpehe
oa 92 no 97 % npu 4yemy je AOMUHAHTAH TUM OTBOPEHEe MOPO3HOCTU 360r Yera
mMartepujan gobpo nponywTa BogeHy napy. KameHa muHepanHa ByHa Hawna je
npumeHy y TW cBux nosuumja cnorbawner omoTtada objekta (Radonjanin and
MaleSev, 2012; Todorovic et al., 2012).

— CrakneHa ByHa — pgobap je 3ByYHW M30MaTop, XEMMU|CKU je WHEpPTHa, Huje
XUrpOCKOMHa M MNOCTojaHa je Ha yTuuaj BOAe, BOAEHE nape W pasnuyunTux
jeantera. MaTepujan Huje ropmB M He ocnobaha TOKCMYHE cyncTaHue Yy
ycrnioBuma noxapa. 36or otBopeHe nopo3HocTn uamehy 95 u 97 %, pobpo
nponyLwTta BogeHy napy. Mako ce BnakHa TpeTupajy cpeacTBnumMa 3a umnperHauujy,
Matepujan je CKMoH ynujawy Boge. [Mpumemnyje ce 3a TU cBux enemeHata
cnorbawker omortaya objekta. Martepujan uma cnuyHa OU3NYKO-MEXaHUYKa
CBOjCTBa Kao U KamMeHa ByHa C TUM Ada CTakrneHa ByHa Mma Behy enacTUYHOCT U
Borby xemujcky otnopHocT (Radonjanin and MaleSev, 2012; Todorovic et al., 2012).

Kog caBpemeHux npousBoga MUHeparHe BYHE BULWIE Ce€ He KOpPUCTE JenKkoBwu
3acHOBaHW Ha hopmangexvmay n oeHonHMM cmornama, Beh cpeacTtea 3acHOBaHa Ha CKpoby
Te je maTepujan €eKoNoLWKM npuxeaTibUBUjM 0Of paHujux npoussoda. MaTepujann
nputupajyhe genyjy Ha gucajHe opraHe u O4M pagHuKa KOju pykyjy maTepujanom, umajy
N3pasnTo HarnawleHo CBOjCTBO ynujaka BoAe, Many OTMOPHOCT Ha AejCTBO Mpasa, CKIOHU
cy nojaBu 6yhu. Ycnen npucyctBa Bnare M OKCMAAuUMOHMX Mnpoueca ca Han3MEHUYHUM
npoMeHama BIaXHOCTU CpeauHe BflakHa maTtepujana npenase y WUrmu4acty npaiuuvHy.
[yroBe4HOCT MUHeparnHe ByHe AeduHuLLE ce Ha nepuog He ayxu oa 15 roguHa.

TU Ha 6a3u ekcnaHaupaHe rfvHe WU MUHepara — 3aCHOBaHW Cy Ha NPUMEHU
BEPMUKYNuUTa, Kepamsuta unu nepnurta. BUCoko cy NMOpPO3HU, OTBOPEHE CTPYKType U He
nognexy npouecuma buonowke gerpagaumje. XeMujcku Cy MHEPTHWU, HUCY 3anarbuBu U
OTNOPHW Cy Ha Bucoke TemnepaType. CnuyHa cBOjcTBa MMajy 1 rac-6eTOHCKM (aepucaHu
ayToknasupaHu 6etoH — AAS) 1 neHo-6eTOHCKM enemeHTn 3a 3ngare. MaTtepujan nma
KOHCTPYKTMBHA CBOjCTBa, Na ce ynoTpebrbaBa 3a nspagy CnorbHUX U YHyTapHux 3MgoBa u
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MefnycnpaTHUX KOHCTpyKuuja. HeopraHckor je nopekna, Huje noanoXaH npouecuma
OGuonowike pasrpagwe, XeMWUCKN je MHepTaH, HWje ropmB, fako je obpaavB M TpajaH je.
[o6po nponywTa BOAEHY Napy, a NOPO3HOCT Moxe Aa nsHocu n ao 80 %. Matepujan moxe
Aa ynuje 3Ha4dajHe KoSimymHe Boe. YKONMMKO KUCHE, HAaKOH yrpaare Moxe aohu oo nyuana
mMaTepujana, maTepujan je KpT, Te je NOTpebHO NaXIbuBMjEe PyKOBawe Ha rpagunuTy.
BoaoHuK koju HacTaje y npouecy npou3BoAre OOMPUHOCK CTBapawy edekTa cTakreHe
6awrTe (Olive, 2016; Todorovi¢ et al., 2012).

TU maTepujanu Ha 6a3m ekcnaHgupaHe U npecoBaHe NnyTe — Matepujan je Beoma
noposaH, penaTtMeHoO JOOPO NponyLiTa BOAEHY napy, HUje XUrpocKonaH u He ynuja snary.
XeMujckn je nHepTaH n otnopaH Ha UV 3paverwe. C 063vpom ga je oTnopaH Ha Bnary
Martepwujan Huje NoAsiIoXaH npouecuma Tpyrbeha Mako je y nNuTamy OpraHCcKku martepujan
LUTO ra YWMHW noctojaHuM. [noye o4 nnyTe Cy OTMOPHE Ha LUTETOMMHE U HUCY 3anarbuse.
[o6ap je 3By4HM nsonartop, AMMEH3NOHO je cTabunaH Npu NPOMEHN TeMnepaType U Moxe
Aa ce npumMeksyje nogjegHako Ha Bpsio HACKMM, Kao 1 Ha TemnepaTypama o +130 °C. Umajy
aobpa mMexaHuyka CBOjCTBa M MOry Aa Ce NpUMEHYjy 3a TOMMNOTHY M3onauujy Ha CBUM
nosuuujama cnorbHor omoTtaya objekta. MaTepujan je eKonoLKN NPUXBATIbUB, HELLKOA bUB
no 3gpasribe Jbyau M NO XMBOTHY cpeauHy. Hajpehu Hepoctaum nnyte cy orpaHuyeHa
AOCTYMHOCT 1 penaTtusHo Bucoka LeHa (Filosofov, 1950; Todorovi¢ et al., 2012).

T wmaTtepujanm 3acHOBaHM Ha ApPBEHUM BRNakHUMa WNU AOPBEHOj BYHU —
mMaTtepujan je cnabo ropus, a NpoTUBNOXapHa OTNOPHOCT u3Hocn 30 muHyTa. NMopo3aH je,
Aobpo nponywTta BoAeHy napy m gobap je 3By4yHuM m3onatop. 36or OpBeHUX BrakaHa
MaTtepujan je xurpockonaH u ynuja sogy. lNno4ve cy noctojaHe, a 36or MMHepasnHux Be3nea
M Opyrmx aguTuBa HUCY NOANOXHE TpySbewy HUTKM cy pobpa nognora 3a pact
MUKpoopraHnszama. Matepujan uma gobpy agxesujy ca ManTepoM U flako ce MeXaHWUYKu
obpahyjy. MNMpumewyje ce 3a TWU nogoea, 3ngosa, nnadoHa m kposoBa. Hajuewhe ce
KopucCTe Kao onnarta ko n3sohewa 6eToHckmx cepknaxa (Radonjanin and MaleSev, 2012;
Todorovi¢ et al., 2012).

Tpcka — nnoye of Tpcke uMajy 6ofba MexaHudka CBOjCTBA O CUHTETUYKUX
mMaTtepujana, gobpo ce Besyjy ca mantepom, 4o6po nNponywTajy BOAEHY Napy U CKIIOHE Cy
ynnjawy Boge. XUrpoCKOMHe Cy 1 NOAMO0XHE pa3Bojy MUKpoopraHusama. Y TpaguumMoHanHoj
rpagtn TpCcKa je KopuwheHa 3a MNOKpuBame KPOBHMX KOHCTPYKUMja, Kao jedHOCIIOjHK
LWITYKaTyp NoBe3aH XULOM 3a ManTepucake 3umaoBa M TaBaHuua unu 3a TU kao nnoye
NPOLLUMBEHE XMLIOM, NO3HaTUje nog Hasnesom Kamnwmt. Y caBpemeHo goba, nnoye og Tpcke
kopucTe ce 3a TW nogHux n mehycnpaTHUX KOHCTpYKLMja, 3ugoBa U KpoBOBa. TpcKa ce He
TpeTupa XeMmjCKUM CpeacTBUMa HUTU Ce KOpUCTe NenkoBu y npomnssogwun. Martepujan je
€KOMOLLKM NPUXBaT/bMB U HEWKOASbMB MO JbYACKO 34paBribe. [OpuB je M noanoxad
npouecnma OMONOLUKE Aerpagaumje yKONMKO ce 3a TO CTekHy oparoBapajyhm ycnoswu
(Filosofov, 1950; Radonjanin and MaleSev, 2012; Tufegdzi¢, 1971).

MweHnyHa cnama n KoHommsa — npema ONORM B6015, koeduumnjeHT TonnoTHe
NpoBOA/BLUBOCTM BasgylwHO cyBe 6anupaHe cname 3anpemuHcke Mace o 80 go
120 kg m~3, kpehe ce og 0,038 go 0,046 W(m K)~! (Krnjetin, 2004). Goodhew and Giriffiths
(2005) yTtBpaMnu cy ga koeduuMjeHT TONMOTHe MNPOBOASbMBOCTU BanvpaHe cname
3anpemuHcke mace 60 kg m—3 uaHocum 0,067 W(m K)~'. MaTepujan je xurpockonaH 36or yera
MOXe [da perynuuie MUKPOKNuMMe Yy npoctopujama. [loposaH je, ca AOMMHAHTHOM
OTBOPEHOM CTPYKTYpOM Mopa, nponywTa BoAeHy napy v gobap je 3ByYHM m3onartop.
MaTtepwujan je 3anarbms, MefyTum, 3ug GanupaHe criame KBanuMTETHO oManTepucaH uma
npoTusnoxapHy otnopHocT Ao 90 muHyTa. MaTepujan je XeMujCcku UHepTaH U OTMopaH je
Ha UV 3padvene. 360r opraHCKor nopekra, nogfoxHa je pasBojy MuKpoopraHusama wm
npouecuma buonowke pasrpagwe. 3a ynotpeby 6anupaHe cname y rpaheBuHapcTBy He
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KopucTe ce xemujcka cpeacTtBa 3a 3awTtuty. Crnama je npuBnayHa 3a rnogape Kao
CTaHuwWwTe, MefyTum, Gane cname npecoBaHe Ha 3anpeMuHcKy macy o = 90 kg m—3 Hucy
norogHe 3a HMXOBO HacTawMBawe. Crnama Huje norogHa 3a ucxpady rnogapa jep Hema
xpawunBy BpeaHocT (Klari¢, 2017; Krnjetin, 2004). Y cnyyajy 6anupaHe cname yTBpheHo je
Aa je moryhe rpagutM v HocuBe 3uaoBe, ann camo 3a u3pagy npusemMHux objekata.
[lyroBeyaH je maTepujan Koju ce Ha Kpajy CBOr pagHOr Beka MOXe KOMMOCTUPAaTU U Tako
AOMNPUHETN KBanuTeTy XMBOTHe cpeauHe (Ebnesajjad, 2013; Qi, 2017). 3a pasnuky oa
KOHOMSbe, MWEeHWYHa cnama je 3HaTHO 3acTynibeHuja N Hema BUCOKY TPXWULLHY BPe4HOCT
3bor yera je npuctynayHmja Kao cMpoBuHa 3a uspagy TV matepujana.

MpoussogHu npouec TW nnoya o KOHOMSBLUHUX BriakaHa nogpasymesa MpuMeHy ca
BE3MBHUM CpeACcTBMMa, Y OBOM Cry4ajy ca BnakHMma nonuecrtepa, Kkoja octeapyjy Be3UBHY
ynory npuv noBuLLIeHoj Temnepatypu. 3pahyjy ce npocTupke BUCOKE MOPO3HOCTU Koje Cy Mo
KapakTepuctukama CrivMyHe npocTvpkama o MWHepanHe BYHe U MpuMekbyjy ce Ha
nctoeetaH HaudmH. OBako npousBedeH MaTepujan mma 3anpemuHcky macy og 30 o
100 kg m=3. YTBpheHo je oa nnove sanpemuHcke mace of 40 kg m=3 nmajy koedpuumjeHT
TonnoTHe nposoarbueoctn og 0,050 W(m K)~' (Bouloc et al., 2013). Mopea CUHTETUYKUX
BnakaHa, kog TW maTtepujana of BfiakaHa KOHOMSbEe, MOry [ia ce Kopucte n apyra Besusa,
nonyT CUHTETUYKMX CMONa WM HEKUX EKOMOLLKM MNpUXBATIbMBUjUX cpeacTtaBa nonyT
ckpoba, nonumneydHe kucenune (PLA) n cn. Kirilovs et al. (2015) jeaHa cy og rpyna Koje cy
nctpaxusane moryhHoct npoussogwe TW maTepujana og BnakaHa KOHOMSbe y3 gogaTak
deHon-gpopmanaexmaHunx (PF) n ypea-dopmanagexuaHnx (UF) Beansa. HbmuxoBa 3anaxara
ykadyjy Ooa martepwujan sanpemuHcke mace op 243 go 316 kg m=3 uma koedpmumjeHT
TonnoTHe nposoasbuBocTy nameny 0,051 n 0,063 W(m K)='. MpolumBeHe nnove KoHomnrbe
Koje Mory pga ce Hahly Ha WHOCTpPaHOM TPXULWTY MMajy KoedUUWjeHT TOmnnoTHe
nposoarsusoctn oko 0,039 W(m K)~' (Olive, 2016). Matepujan je noanoxaH 6MOMNOLLKO]
pasrpagru, XMrpockonaH je, 4obpo nponywTta BogeHy napy v ynuja sogy. KoHornrba je
cnabuje 3acTynibeHa n uma BUCOKY LieHY Kao CUPOBUHA.

HepocTtaun nuweHn4yHe cname n KOHOMibe: ropka rpaHnvyHa BpegHOCT penaTuBHE
BNaXXHOCTU cpeavHe 3a npumeHy maTepwujana usHocu 70 %; Koa 3aBpLUHMX pajosa
yTpoLwak mantepa moxe 6utn n go 50 % Behn y ogHOCy Ha KnacuyHe maTepujane.

TU Ha 6a3u yenynose — nNpomM3BOAN Ce MIEBEHEM OTNALHOr Nanupa Koju ce NoTom
TpeTnpa BopHOM kucennHoMm. OBako caMmneBeH MaTepujan MOXe a ce HaHOCK MpCKakeM
y BNaXHoOj CMELUN ca LEMEHTOM UM yayBaBakeM MNog MPUTUCKOM Y LUYMIbUHE Nakux
KOHCTpYKUMja. 3y3eTHO je nopo3aH npu 4emy je AOMUHaHTHa OTBOPEHa Nopo3HOCT. Kao u
CBM MaTepujanu opraHckor nopekna un TW Ha 6a3u uenynose je XxurpockonaH martepujan.
360r mneBera, Npy NonyHwaBaky nNperpaga fakmx KOHCTpyKuMja MeTo4oM yayBaBara U
300r npucycTtBa He3anTMBEHMX CMNojeBa KOHCTPYKUMje, YecTuue npaiwuvHe mory ga yhy y
npocTopuje. YKONUKO LWYNSbMHE enemMeHaTa HUCY LOBOSbHO ryCTo UCMYHEHE, MO AejCTBOM
rpaBuTaumje moxe aohu go cnerawa matepujana n dopmupara genosa KOHCTpyKuunje 6e3
TONMOTHE u3onaumje. YKoOnMKo ce nsonaumja HaHOCKU NpckakemM, a MmaTepujan ce He UCyLUmn
AOBOSbHO, MOXe aa aohe go passoja 6yhu. MNoTpebHo je cTpyyHO ocobrbe 3a m3Bohene
pagosa. Kopuctu ce 3a TW nakux, npeabpukoBaHnx enemeHata koju ce yrpahyjy Ha cBum
nosuumjama cnorbker omotada (Radonjanin and MaleSev, 2012; Todorovic et al., 2012).

TU maTepujanu 3acHoBaHU Ha O0BYMjoj BYHU — T kapakTepuctuke maTtepujana cy
CrNMYHe MUHeparnHoj ByHu. MaTepujan je enactudaH, nako obpagus n XMrpockonaH, Te je
Beoma gobap perynatop BNaXHOCTU Ba3gyxa y npoctopujama. OB4yMja ByHa HMje LUTETHA
MO OKOMWHY, HUTW MO FbYACKO 34paBibe, a 3a pykoBakwe Huje noTpebHa 3alTuTHa onpema.
MaTepwujan je xeMujckn MHepPTaH, MOXe Aa ynuja Boay 1 gobpo nponywita BoAeHy napy 36or
BENuKe MOpO3HOCTM ca [JOMWHAHTHOM OTBOPEHOM CTPYKTypoM nopa. [lognoxaH je



[Noenasrbe 1 Yeod

Tpy/behY YKONMMKO npofje Kpo3 MHOro uuknyca Bnaxewa. Takohe je pnobap 3By4qHU
nsonatop. Cnabo ropu, He cTBapa TOKCUYHE racoBe NPUIINKOM caropeBana, a kaga ce
M3BOP MNamMeHa YKMNOHW, mMaTepujan ce racu, Te je CBPCTaH Y Kracy NpoTUBMOXapHe
otnopHoctn B2 (Klari¢, 2017). Hajuewhe ce KOpWUCTM Kao WCMNyHa LWynSbMHA Kopg
npecdabpukoBaHnx enemeHara, 3a nsonauujy mehycnpaTtHmx u KPOBHUX KOHCTPyKUMja y3
pefoBHy ynoTpeby napHux 6paHa. MaTtepujan Huje nako 4oCTynaH.

1.2 BbuononumepHU U GUOKOMMNO3UTHU TEPMOU3ONTaLUOHU
maTtepujanu

TpuageceTux roguHa XX Beka 3anodeT je pasBOj M Harna ekcrnaHsvja CUHTETUYKUX
NoONMMEpPHUX MaTtepujana nopeknom wu3 gocunHux ussBopa cupoBuHa. Opf Tapa,
3axBarbyjyhn CBOjUM (PU3NYKO-MEXAHUYKMM CBOjCTBMMA, OBUM Martepujann OOMUHUPaAjy
TPXKULUTEM Y CBUM CekTopuMa uHaycTpuje. [lokasaHo je Aa oBakBW MaTepujanu n BesnBHa
cpeacTBa MonyT LUeMeHTa U CUHTETUYKMX CMONa 3axTeBajy 3HayajHe KONMu4uMHe TOMIoTHe
eHepruje y npoM3BogHUM NpoLecumMa, a nocrneanyHo nmajy u ogroesapajyhe smucoke GHG
emucuje. Nonumepu nopeknom 13 oGHOBIBMBUX U3BOPA CUPOBUHA NpeAcTaBIbajy jeaHO oA
peLllera Koje ce Hamehe y NoTpasu 3a HOBMM M €KOJSTOLLIKM Mak€e LUTETHUM MaTepujanuma.
Nmajyhu y Buay orpaHnyera OBUX MaTepujana, ucTtpaxunBarwa umajy 3a unrb AennumMuyHy
WU NOTMNYHY 3aMeHYy KOHBEHLMOHANHNX, CUHTETUYKUX MaTepujana Ha MecTuma npumeHe
raoe je To u3Bo4 bUBO.

lMocToju HekonMko nogerna nonMMepa Yy 3aBUMCHOCTM Of Mopekna, MexaHu3ma
nonMMepusaumje U KapakTepucTUYHMX CBOjcTaBa. Y cknagy ca TeMOM O MHTepeca je
nogena npema nopekny, na ce nonumMepn aene Ha:

1. CUHTETMYKe nonmmepe:

—  CWUHTETMYKN OpraHcku (MOnmMeTuneH, NonunponuieH, NonucTMpeH, nonvammng,
nonuypeTa...),

—  CUHTETMYKM HeopraHcku (nonundocdaTu, nonncunukaTu...);

2. NpupogHe nonumepe:

— NpuUpoOOHM OpraHcku (uenynosa, Xxemuuenynosa, JIWUrHUH, XWUTWUH, CKpob,
NPOTEUHMU...),

—  NpUPOLHM HEOPraHCKM.

Y 6uononumepe ce ybpajajy nonmcaxapmgun Kao WTO Cy Lenynosa n ckpob, XUTWH,
XUTO3aH Koje npoussoge burbke, BakTepuje u rr-uee, Kao N BUONONMMEPU XKUBOTUHCKOT
nopekna nonyt ByHe u ceune (Johnson et al., 2003; Mohanty et al., 2005). Buononumepwu
CYy Mah-€e LUTETHU NO XMBOTHY CPeauHYy Of CUHTETUYKMX C 0O3MpPOM [a je CBaku nosimmep
KOju je cumHTeTM30BaH of CTpaHe Owuonowkor cuctema un 6Guopasrpagms. Ca acnekra
TpajHocTn, GMopasrpagnBoOCT HMje NO3UTUBHO CBOjCTBO MaTepujana. [a 6u maTtepujan 6mo
TpajaH, HeonxogHo je 06e3beanTn cneunduyaH cet ycrnosa cpeavHe. OBO ce Hajuyelwwhe
MOCTUXKE KOHTPOSIOM BII@XXHOCTM M MPUCYCTBa MUKpoopraHusama y matepwujany (Kaplan,
1998). 3axteBu Koju ce Hamehy caBpeMeHuM MaTepujanuma y ogpeheHum cepama
npuMeHe He Mory BuTn 3a40BOSbEHN Of CTpaHe camo jegHor matepujana. KombuHaumnjom
BULLE Pa3nMuMTMX MaTepujana gobujajy ce HOBM, KOMMO3UTHM mMaTtepujanu, ca 00rbum
KapakTepuctukama. buononumepu cy kKomnatmbunHm 3a cnperHyTy Npon3BoAkY ca ApYrnm
MaTepujanMma, a HapouuTo ca Apyrum Buononumepuma, 360r 4yera cy o HapouuTor
WHTepeca 3a NPUMEHY Yy CaBpEMEHUM, EKOJTOLLKN NPUXBaTIbMBUM, KOMNO3UTUMA.
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KoMnosntn 4umje KOMMOHEHTE YMHEe nNPUPOAHW MaTepujann  HasuBajy ce
OMOKOMMNO3NTHU MaTepujanu. buokomMnosnTn npeacTaBrbajy MellaBuMHY HajMake [Ba
MaTepujana Koju ce, ca jegHe cTpaHe, cactoju oa OGuopasrpaguBmx GMonoNMMepHUX
BNakaHa Koja umajy yrnory ojayaka W ca gpyre ctpaHe GuononMmepHuMx cuctema Kao
matpuue (Anti¢, 2016; Callister, 2007; Graham, 2010). OBaj Ha3uB ce y WMpeM CMUCY
npuMemyje 1 Ha KOMNO3UTE KO, KOjUX je jeaHa unn BuLle KOMMOHEHTU NMPUPOAHOT nopekna,
LUTO Cy Hajuyewhe npupogHa BrakHa. TepMWH BGUMOKOMMO3UTHW MaTepujan ce, Y YXeM
CMUCIY, Y OKBMPY OBOI UCTpaxunBawa OLHOCU Ha OHaj KOju ce y MOTMYHOCTU CacToju o[
NPUPOAHNX KOMMOHEHTU 1 KOje noAnexy npouecuma buogerpagauuje.

lMoCTOju HEKONMKO OCHOBHMX acnekaTta koje je noTpebHo y3eTn y 063mp yKONMKO ce
nurHouernyrnosHa BriakHa pasmaTpajy Kao noTeHumjanHu nHxerwepckn matepujanu. Npeo,
NUrHouenyno3Ha BrakHa Cy XxurpockonHa. [lpyro, oBa BnakHa cy peumknabunHa
OMOMNOLIKOM, TEPMUYKOM, (POTOXEMWU]CKOM, XEMMUJCKOM W MEXAHUYKOM Oerpagauujom.
MexaHuyka cBOjCTBa OBMX BrakaHa cy no npasuny nowmja y nopehemwy ca cTakneHnm nnm
yribeHU4kMM BriakHuma. Ca gpyre cTpaHe, npupoAHa BfakHa MMmajy Maky 3anpemMUHCKY
Macy Te camum TUM n gobap ogHOC 3anpeMuHCKe Mace M CBojcTaBa, NonyT YBpcTohe m
KPYTOCTU, LUITO MX YUHW afeKBaTHMM 3aMEHCKMM MaTepujanoMm 3a CUHTeTU4YKa BRakHa
(Ebnesajjad, 2013).

Tab. 1.4 dmsnyka ceojcTBa NojeanHnX npupoaHunx enakaHa (Ebnesajjad, 2013; Wertz et al.,
2010, genuMmunyHo npepaheHo)

3anpemuHcka Mogyn 3aTtesHa "
BnakHo Maca enacTtudHocTn, 4BpcToha, 3AYHKEHLE, yrao o
~ ’ % MuKpodmbpuna’,
gcm=3 GPa MPa

Mamyk 1,5 55-27,6 300 - 600 3-8 -

Jyta 1,3-15 13-65 393-800 1,2-1,8 8

JaH 1,5 27 - 100 345-1.500 2,7-3,2 5-10
KoHonrba 1,5 70 690 1,6 2-6,2
Pamuja 1,55 61,4 —128 400-938 1,2-3,8 7,5
AraBa 1,45 9,4 - 22 468 — 700 2-7 10-22
BnakHo kokoca 1,15 -1,46 4-6 130 — 220 15-40 30-49
Llenynosa yetnHapa 1,5 40 1.000 — -
E-ctakneHna BnakHa 2,5 70 2.000 - 3.500 2,5 -
C-cTakrneHa BnakHa 2,5 86 4570 2,8 -
ApamungHa BnakHa 1,4 63 — 67 3.000-3.150 3,3-3,7 -
YrmbeHn4yHa BnakHa 1,4 230 — 240 4.000 1,4-1,8 —

JlnrHouenynosHa BnakHa mMawe cy kopuwheHa y komnosutuma 36or notewkoha vy
nornegy Bes3vBaka Ca pasnMuuMTtMM MaTpuuama. Monekynu npupoaHUX BriakaHa cy
nonapHn wn cnabo ce Be3yjy ca BehMHOM HenonapHux MOMeKyna maTpuua
TepMOMNSiaCTUYHMX rMonumepa Te je Tewko noctuhu opgrosapajyhy gucnepsujy.
JlurHouenynosHa BnakHa cy xugpodunHa 36or yera ce nako Besyjy ca BogOM, WTO arbe
posoau oo bybperba n cnabrberwa hUXOBUX MEXaHUYKMUX cBojcTaBa. Takohe, y nopehery
Cca HeopraHCKMM BnakHMMa MUHepanHor nopekna, NnMrHouenyno3Ha BnakHa HUCY noctojaHa
npu BUCOKMM TemnepaTtypama WTo orpaHmyaBa wuxoBy ynoTpeby go 200 °C. lMpema
Ebnesajjad (2013) nurHouenynosHa BnakHa je Moryhe npuMEHUTU W NpU  BULIUM
TemnepaTtypama, Mako caMoO KpaTKOTPajHoO.

' Yrao koju uenynosHe mukpocpubpune 3aknanajy ca gyxom ocoM henvje kog Gurbaka. Mawu yrao
MuKpocmbpuna npyxa Behy uBpcTohy npu 3atesany, Behu yrao Behy YBpcTohy npu NpUTUCKY.
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Pa3Boj GuononMmepHnx 1 GUOKOMNO3NTHUX MaTepujana je y npeTxo4HoM nepuogy
OMO OTexaH, KOMMNUKOBaH, HeedukacaH U cKyn 300r npuMeHe TexXHorormja Koje cy
npunaroheHe NPon3BOAHKM CUHTETUYKMX MaTepujana. Ycnea tora cy Guononmmepu, nako
nmajy MmoryhHoCT ga paspeLue nojegmHe npobneme y Be3n ca XXMBOTHOM CPeEUHOM, MManm
BMCOKY LIEHY U OrpaHudeHy npumeHy. [la 6u ce octBapuna wvpa npumeHa 6MoKOMNO3UTHNX
Martepwujana jeqHOCTaBHOI NMPOM3BOLHOI Npoueca, mManor ytuuaja Ha 3gpasribe Jbyau n
XWBOTHY CpeauHY U KOju He 3axTeBajy 3HadajHy HakHagHy obpaay, ogabpaH je Mmuuenunjym
rbuBa, OOHOCHO, BereTatMBHO Teno rbMBa Kao BE3VMBHO CPeACTBO U MLIEHWYHa criama n
KOHOMIba Kao cyncTpaTu 3a nspagy buokomnosura.

Llenynosa, xemuuenynosa v IMrHUH Kao 6uononumepu

Llenynosa ce cpehe y Buay BnakaHa koja uMMmajy OYHKUMjYy Ojayarwa y MaTpuUKCy
amopdHor nurivHa n xemuuenynose. Llenynosa je xemujckn ctabunaH, 6uopasrpaams,
HEeTOKCUYaH, YBPCT, BUCOKO KpucTanaH u TepmoctabunaH Guononumep. He moxe ce
TepMmuykn obpahusaTun 36or gerpagaumje Koja HacTyna npe Tonsbewa, WTo je nocneguua
Benukor 6poja BOOOHMYHMX Be3a. TemnepaTtypa TON/bewa je faneko u3Hag TemnepaType
Ha KOjoj Aoniasu OO0 HeHe TepMuyke gekomnosvumje koja 3anodmkse Ha oko 180 °C. [o
180 °C amopdHe peruvje uenyno3e Hanase ce Yy CTaknactoMm cTawy U 6e3 3HauvajHe
MoneKynapHe NokpeT/bMBOCTU. Nako ce cacToju oa Benukor 6poja XMapOKCUMHMX rpyna,
HWje pacTeBopsbuBa y Boau, 6aszama n BehnHM opraHckmMx pacteapada. [onuvep 6ybpu y
MHOMMM MONapHMUM TeYHOCTUMa YKIbydyjyhmn Bogy, npu 4Yemy ce Boda cCmaTpa Kao
HajedmkacHnju nnactudukaTop uenynose. OHa je xMrpockonaH cyncTparT Koju ancopbyje 8
no 14 % Boge Ha Temnepatypu og 20 °C wn npu penatmBHoj BnaxHoctn og 60 %.
LlenynoaHa BnakHa cy yobuyajeHo 6ene 60oje n HenposuaHa. CteneH nonumepusaumje (SP)
nsHocu npuonmkHo 10.000 go 15.000 u yBenuko 3aBucK of MeToAe usonauuje monekyna
n TpeTMaHa. 3aTte3Ha uspcToha Lenyno3Hnx BriakaHa pacte ca CTeneHom nonvMmepusauuje,
KPUCTann4yHOCTU 1 ca onagakeM yrina Koju Mukpodumbpune 3aknanajy ca rfiaBHoM OCOM
BnakaHa (MFA — microfibril angle). Kog naHa, jyte n araBe, Mnkpomnbpune dopmupajy
cnupane Koje cy nosvunoHnpaHe nog yrnom o 10 ° y ogHOCY Ha rnmaBHy OCy BRakHa, OOK
je kog namyka oBaj yrao 21 ° 36or yera namyk MMa Makn MOAYI eNacTUYHOCTU. 3a pasnuky
Of BNakaHa >XMBOTUHCKOr MoOpekna WunM CUHTETUYKUX BRNakaHa, 4BpcToha BnakaHa
Lenynose y MOKpPOM CTawy je oKo 25 % Beha y 0gHOCY Ha BnakHa y cyBom cTaky. OBO je
objaBrbeHo y OpojHum nybnukauunjama (Bikanovi¢ Golubovi¢, 2013; DragiCevi¢, 2016;
Fakirov and Bhattacharyya, 2007; Johnson et al., 2003; Kaplan, 1998; Karimi, 2015; Lenz,
1993; Mohanty et al., 2005; Qi, 2017; Wertz et al., 2010).

Tab. 1.5 Tepmunuka cBojctBa Lenynose (Wertz et al., 2010, aenummyHo npepaheHo)

KapakrepucTtuka BpegHoct
TepmMuyka gekomnosuuuja > 180 °C
Temnepatypa ocTakibmBama 230 -245°C
Temnepatypa narbemna >290 °C
CneunduyHM TONNOTHM KanauuTteT 1.000 — 1.210 J(kg K)™

KoeduumjeHT TonnotHe nposoarbusoctn 0,071 — 0,258 W(m K)™

Xemuuenynosa npunaga Tuny pasrpaHatux ©Owuononumepa. OcHOBHa ynora
xemuuenynoase je ga sesyje xuapounHy Lenynosy ca xmgopdooHum nurHmHom. OCHOBHa
rpagmBHa jeamHuMUa cy xekcose (MaHo3a, rnykosa, ranakrosa u ap.) n neHtose (Kkcmnosa u
apabuHo3a). Xemuuenynosa ce pasnaxe y TemnepaTtypHom nHtepsany og 210 go 370 °C.
CTpykTypa joj je amopdHa U xaoTu4Ha ca MHOrO CMOpeAHNX CTPYKTYPHUX jeamHuua.

Capgprkaj nurHuHa y 6urbkama MoXe 3HadajHO Aa Bapupa U U3HOCKU OKO jeaHe TpehuHe
HbUXOBE CcyBe Mace. Y crnydvajy gpBeTta cagpxaj nurHuHa Bapupa og 29 o 39 % kog
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yeTUHapckmx n 16 oo 22 % koa nuctonagHux Bpcta. JIMrHUHKU cy XuapodobHu 1 nmajy
TemnepaTtypy octakbuBamwa (Ts) y cyBoMm crtawy uamehy 127 n 193 °C, OOK y BRaxHOM
cTamy Taj ornicer ce kpehe o 72 no 128 °C. JIUrHUHKM cy HETOKCUYHKU nonumepu. Hemajy
YBEK UCTY CTPYKTYpPY Kao LUTO je TO Cnyyaj ca uenyno3om, Beh cy (OU3NYKM N XeMUjCKU
xeTeporeH matepujan. Tepmudka pasrpagwa nurHuHa nodmnkwse Ha 200 °C, gok Ha 500 °C
pe3sngyanHa maca msHocu 45 % npu vyemy gonasm 0O KOHAeH3aumje heHonHuX rpyna.
OTtnopaH je Ha Hanage BehuMHe MUKpoopraHu3ama, a aHaepobHu npouecu He owTehyjy
apomaTW4yHe MPCTEHOBE H-EroBor Monekyna. AepobHa pasrpagha NUrHuHa je cnopa u
MOXe [Oa noTpaje Hekonuko roavHa. HaesegeHu nogaum O Xemuuenynosm u NUrHUHy
o6jaBrbeHun cy y 6pojHnum nybnukaumjama (Akihiro et al., 2010; Calvo-Flores et al., 2015;
Dragicevi¢, 2016; Hu, 2002; Irvine, 1985; Johnson et al., 2003; Kaplan, 1998; Omar and
Mohini, 2016; Praskalo, 2010; Youssefian and Rahbar, 2015).

MpoTenHn Takohe npunagajy rpynu OGuononumepa. Y cactaB npoTenHa yrnase
aMWHOKUCENWNHE Koje cagpXe Tpu (PyHKUMOHamnHe rpyne: aMuHO, KapbOoKCUMHY 1 B6O4YHY
rpyny (pagmkanun nnu R-octatak). Kog cBux aMmHoKMcennHa koje ynase y cactaB npoTenHa
aMWHO 1 KapboKCcuHa rpyna cy Be3aHe 3a UCTU YIIbeHMKOB aTOM M TO CY -aMUHOKUCESVHE.
AMUHO M KapOoKcunHa rpyna cy ucte 3a CBe aMWHOKUCENWHe, OOK ce Oo4vHe rpyne
pasnukyjy. AMUHOKMUCeNnuMHe ce MehycobHo noBe3yjy un o06pasyjy nentugHy Besy
noBesnMBakbeM aMWHO Trpyne jeaHe amMuHOKucenvHe W kapbokcunHe rpyne gpyre
aMUHOKUCenunHe y3 uageajatbe Bofe. [Npyn TomMe ce hopmupa (pyHKUMOHanNHa rpyna ca
yeTupmn atoma, -C(=O)NH-. Benuku 6poj ammHOKMCENNMHA NoBe3aHUX NENTUOHMM Be3ama
rpage gyradke nonunentugHe naHue Koju rpage TPOAUMEH3WMOHANHY CTPYKTYpPY MNpeko
ancynuaHnx n BoAoHUMYHUX Be3da gajyhm monekyncky macy og 300.000 go 600.000 Da.
dopmMmupar-eM nonuNenTUOHUX naHaua HacTaje npMmapHa CTpyKTypa npoTeuHa. lNpoTenHu
nMajy YeTupu HMBOA opraHmnsauuje (npMmapHa, CEKyHOapHa, TepunjapHa n KBatepHepHa).

3a npoTenHe je KapakTepUCTMYHO Aa 3arpeBarkbeM [0Niasnm [0 CTPYKTYPHUX W
KOHhOpMaLMjCKMX NPOMeHa, O4HOCHO, 40oNa3sn 4O ucnpasibaka NoNMMEpPHUX naHaua Koje
je npaheHo eHAoTepMHUM edekTuma. [poTeMHu Mory 3arpeBaweM fa usrybe cBojy
6uonowky dyHkumjy. OBa nojaBa ce 30Be AeHaTypaumja, a kog BehmHe nonmmepa ce oasuja
Ha TemnepaTypu og oko 70 °C. [deHaTypauuja je nocrneguvua packugawa CeKyHOapHUX
HEeKOBaNeHTHUX Be3a Yy MONeKyny npoTevMHa ycrnen 4era gonasy o ofmoTaBana
nonunenTuaHor naHua. MHorn pagoBu Nokasyjy Aa AeHaTypauunja Mmoxe OvTKM nsasBaHa
XEMWjCKMM CpefCTBMMA U 3arpeBareM, Npu Yemy BOLOHUYHE, CEKyHOapHe, Be3e nuamehy
naHaua nyuajy. 3axearbyjyhun peHatypaumju gonasum o 6osber cnaraka npoTenHa vy
jeavHMUM 3anpeMuHe, OOHOCHO O0rfbeM KOHTakTy, LITO MpU JarbeMm 3arpeBary MOXe
AOBECTU A0 yMpexaBawa 1 noBehawa mexaHnykux ceojctasa. (Wool and Sun, 2005)

XUTUH U XMTO3aH Kao Guononumepu

XUTWH ce cmaTpa Tpehm NosiMMepoM o AOCTYMHOCTU NOCHe Lenynose v AUrHnHa, a
NPUCYTaH je y BUAy eraockeneta Kog MOpPCKMX Becknumeraka 1 MHcekata unmn kao BnakHa
y henunjckom 3uay kog ogpeheHux rmnea n keacaua. XMTUH je XOMOMonuMep cactaBribeH
oa 2-auetoammnpao-2-ge3okcn-f-1,4-D-rmykonupaHo3e, nako Ce HEKU [NyKONMpaHO3HU
ocTauM Hanase y pJeauetunucaHom o0OnuKy kKao  2-amuHO-2-ge3okcn-$-1,4-D-
rnykonupaHosa, OOHOCHO, xuTo3aH. [locToju aHanornja namehy keroee yHKUMje KOA
rbMBa U MHCekaTa 1 uenynose kog burbaka (DragiCevié, 2016; Kaplan, 1998; Wertz et al.,
2010). Y npupoaun ce jaBrea y Buay BUCOKO ypeheHux mukpodmnbpuna, a CUHTETU3Yjy ra
dmnamMeHTO3He [bMBE Kao cacTaBHW [e0 3ugoBa henvja roe wurpa ynory ojadyaksa u
ofpXXaBawa CTPYKTYpHOr uHTerputeTa. [rbmMBe ce cmaTpajy HajehvMm N3BOPOM H-EroBoOr
BnakHactor obnuka (Kaplan, 1998). Ycnen BUCOKO KpucTanHe CTPYKType HUje pacTBOpPIbUB
y BOOM HUTWU Y OpPraHCcKnm pactesapayvmma. bnopasrpagms je, HeTokcudaH n TepmoctabunaH
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nonumep. Hema geduHMCcaHy Tadky ToNrbewa, anu ce yribeHuLe nNpunmkoM nNpekomMepHor
3arpeBama. TepMmuyka ferpagjauuvja XMTUMHaA HacTaje npe no4veTtka Tonibewa, LITO je
KapaKTepUCTMYHO 3a nonucaxapuae, a nodnwe aa ce ogsuja Ha oko 280 °C. Hajuewhe ce
jaBrba Kao HycrnpomsBod npepage Mopckux rbyckapa (Gross and Scholz, 2001; Kaplan,
1998).

XuTo3aH je nonvMmep Koju HacTaje feaueTvnaumjom xutuHa. Kapga ce XuTuH
Aeauetvnuwe ao 50 %, Taga nocTaje pacTBopaH y criabuje KOHLEHTPOBaHUM KnucernmHama
M Ta CyncTaHua ce HasuBa XMTO3aH. XUTO3aH Ce CUMHTeTU3yje ynopeno ca XMTUHOM Kao
cactaBHM aeo henujckor sauga kog nojeauHux rrmsa. Nonyt xmtuHa, Hema aeduHUCaHy
Tayky TOMSbE€HA W YITbEeHUWE Cce NPUIMKOM MNPEKOMEPHOr 3arpeBara. Tepmuyka
Aerpagaumja oo nupasuHa u KapboKCUNHUX KMCcenuHa KpaTKUX NaHaua ce oABuja Ha OKO
270 °C, Ha OCHOBY Yera ce MOXe 3aKiby4MTu Aa KOHBEep3unja XMTUHa A0 KOPUCHUX obnuka,
6e3 pgerpagaumje nonumMmepa, 3axteBa TexHonornjy obpage y obnuky pactsopa. XuTo3aH
MMa CBOjCTBaA KoarynaHTta/prnokynaHta [OK Yy OAHOCY Ha ocTane nonvmepe nonyt
CMHTETUYKMX CMOJIa, aKTUBHOT Yriba, Yak U caMor XMTUHA, UcKasyje cyrnepuopHa CBOjCTBa
Kao areHc 3a npeuvnwhasare Boae v agcopnumjy metana. lNogaum o xuto3aHy npeyseTn cy
n3 nutepartypHux nssopa (Gross and Scholz, 2001; Kaplan, 1998; Wertz et al., 2010).

Crame y obnactu

Pasnnuntn aytopm (Dodoo et al., 2011; Sedlakova et al., 2015) n MehyHapogHa
areHuuja 3a eHeprujy (International Energy Agency, 2015) ykasanu cy ga ctambeHun o6jektu
ponpuHoce ca 30 go 40 % y ykynHoj konuumHu reHepucaHor CO2. CtambeHn objektn cy
3HayajaH KOH3yM eHepruje u cupoBuHa ca yaenom of Yak 40 % y yKynHO KOHBEPTOBAHO]
KONN4YMHU eHepruje n oko 60 % yTpoLueHnx cupoBmHa Ha cBeTckoM HUBOY (Pacheco-Torgal
et al., 2016; Zabalza Bribian et al., 2011). Cmamerne y TpaHchopmMauunju npumMapHe
eHepruje npeactaBrba 3HavajaH Kopak y NnonuTuuun ynpaerbakba KnMMmaTCKuM npomMeHama
(Monahan and Powell, 2011), a noBehate eHepreTcke edmkacHocTn (EE) y rpaheBmHcKom
CEKTOpY NpeacTaBrba jeaaH of rmaBHUX LurbeBa eHepreTcke nonutuke EU (Motuziene et
al., 2016). MHorun ayTopu gownu cy OO 3aKkibydka Ada je HajepuvKacHuju nNpuctyn OBOM
npobnemy cmawele eHepreTckmx notpeba y ToKky nepmoga ekcnnoartaumje objekata WwTo
MOXe Oa Cce u3Bede NaxrbMBuM ogabupom cuctema rpaghwe. V3pagom eHepreTcku
edmkacHmjer cnosrbHor omotada ctambeHux objekata moryhe je cMawUTU eHepreTcku
KOH3yM 3a Buwe of 50 % (International Energy Agency, 2015). Aytopu nperneaHor paga
(Chau et al., 2015) yka3yjy oa y TOKy XXMBOTHOI LMKnyca nopoanyHmx objekata og 15 go
40 % 4uHM yKyrnHa KOH3yMWpaHa npumapHa eHepruja Tux objekata (yKyrnHa eHepruja
ynoXxeHa y npou3BoAhy MaTepujana, TpaHCcnopT v u3Bohene rpafheBuMHCKMX pagoBa).
Mpeoctann ygeo yTtuuaja oBux objekaTa Ha XMBOTHY CpeauHY YMHE CBaKOOHEBHe
eHepreTcke notpebe y TOKy nepuoga ekcnnoatauynje objekata (Tokom 50 go 60 rogumHa).
EHepruja HeonxogHa y TOKy LIENOr XMBOTHOI uukrnyca ctambeHux objekaTta Hajuyewhe je
nopeknomM n3 pocunHmnx n3sopa. imajyhu y Bugy gakrope koju yTudy Ha KBanuTeT XXUBOTHE
cpeavHe, a Koju cy y Be3u ca (ooCMITHUM M3BOpMMa EHEPrije U NPUHLIMNE OOPXUBOT pa3eoja,
onpaBAaHo M NOXESbHO je OKPEHYTU ce OOHOBIBMBMM N3BOPUMAa CUPOBMHA 3a NPOU3BOLHY
rpaheBuHckmnx matepujana (Pacheco-Torgal et al., 2016).

N3pagom TW martepumjana 3acHOBaHUMX Ha OWMOKOMMO3UTHMM M BUONOAMMEPHUM
CYMpOBMHaMa MOXe ga ce 3agoBorbu notpeba 3a noBehaHoM MNOTpaXHOM OBE BPCTe
rpaheBuHCKOr MmaTtepujana, ga ce 3HadajHO JOMpUHece OYyBaky NMPUPOOHUX pecypca, Aa
ce cmawn GHG emucmja n yHanpeam KBanuTeT XUBOTHeE cpeauHe. Ha TpxuwTy je moryhe
Hahn T maTepujane Koju Cy €KOmOLLKM npuxsBaTibuBU, MelyTuM, OHM Hajuyewhe Hucy
LEHOBHO KOHKYPEHTHW KOHBEHUMOHanHuM. HesHaTHO Behu KoeduuMnjeHT TOMnSoTHe
NpoOBOO/BLUBOCTM Y OOHOCY Ha KOHBeHuuoHanHe TW wmaTepujane, HeOoBOSbHA
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3aCTyn/bEHOCT MaTepujana Ha TPXULWTY U cneumduUyYHOCTU yrpagHwe W ofpxaBawa Cy
AonaTtHM pasnos3m 360r Kojux OBWM MaTtepujany Hemajy 3HadajHujy npumeHy. [a 6u ce
npeBasuWnNn NOMeHyTU HedocTauu, npeanaxe ce pasBujake TexHonoruje mspage TU
rpafeBMHCKMX MaTepujana o OOHOBILUBMX U NOKANHO AOCTYMHUX NPUPOAHUX CUPOBMHA
npuxeaTribuBe LeHe. 3a oBe MaTepujane nocToju 3aTBOPEHU LMKIYC KpyXKeHa maTtepuje y
NpMpoan N HACY No3HaTe nocneguue no 3gpasibe rbyaun.

Mpernegom p[o caga o6jaBrbeHMX UCTpaxuBawa, OOjaBfbEHMX nNaTeHaTa WU
KapakTepuctuka apyrmx TW maTepujana 3acHOBaHMX Ha OOHOBIBMBMM CUPOBMHAMA,
yTBpheHo je ga pesyntate Huje moryhe NpUMEHUTU Ha npeameTHUM OMOKOMMNO3UTHU
nnovactn matepujan. O63mpom fa je oBa obnacTt HeQOBOSbHO MCTpaXkeHa, OOCTyrnHa
nuTepaTtypa ce yrnaBHOM CBOAM Ha naTeHTe u Manu 6poj 4o caga objaBrbeHmx pagosa. He
MOCTOje jacHM NokasaTerbu Aa ce NpeaMeTHU TUN MaTepujana Hanasu y LW1poj ynotpeou,
cTtora noctoju nortpeba 3a farbMm pasBojeM OBOr GuononumMepHor, GMOKOMMNO3UTHOT,
nnoyactor T maTepujana. Y nocnegwux gecet rogmHa noctoju TeHAeHUnja UHTEH3NBHOT
nopacrta MHTepecoBawa 3a u3pagom TW maTtepujana Koju cy Mame LTETHU NO XUBOTHY
CPeauHY U Koju ce 3acHMBajy Ha npuMmeHn buomace. Bpcta npumereHe CUPOBUHE N HAYUHU
HeHe MpPUMeEHe Cy pPa3HOBPCHU M 3aBuce of noaHebrba ca Kojer CMpOBMHA MNOTUYe,
MeNYTUM, YrfiaBHOM CYy WUCMUTUBAHU MaTepujann Koju Kao BEe3MBHO CPeaCcTBO KOPUCTE
nocrtojeha CUHTETUYKA Be3MBa. TPEHYTHO akTyefnHe MeTode Koje ce KopucTe 3a
npounssogky TW maTepujana 3acHOBaHMX Ha crnamu noapasymeBajy NpuUMeHy
npecdabpukoBaHnx enemeHata 6GanupaHe crame wunuM nnoya npecoBaHe crame Y3
ynoTpeby npMpoaHuX Be3nBHUX cpeacTaBa, CUHTETUYKMX CMOSa UM MUHeparnHor Be3nea.

Pasnuuntn wuctpaxmBaum ucnutmBanu cy MoryhHoOCT npousBogwe nnoda TU
MaTepujana npecoBakeM Ha MNOBULLEHUM Temnepatypama pasHUX JNUrHouenynos3Hux
MaTepujana nonyT MeLlaBWHE CYyHLOKpeTa, NpoTeuHa M NUrHOLIENYNO3HMX BriakaHa 6e3
aopataka Be3mBHUX cpeactaBa (Evon et al., 2014); ctabrbmke cyHUOKpeTa M XMTO3aHa
(Mati-Baouche et al., 2014); BnakaHa kokoca u ctabrbuka wehepHe tpcke (Panyakaew and
Fotios, 2011) n MukpoTanacHum npecoBaweM BnakaHa crtabrouke namyka (Zhou et al.,
2010). HbuxoBa wucTpaxmBawa Cy pe3yntoBana MmaTepujanuma ca KoeuuujeHTOM
TOMMOTHE NpoBoArbMBOCTM of oko 0,089 W(m K)=*; 0,056 W(m K)~'; 0,046 n 0,068 W(m K)~
' 1 nsmehy 0,059 n 0,082W(mK)™", pecnektneHo. PesyntaT ucTpakueara NpecoBaHuX
nnoyva 6e3 gopaTtka Be3VMBHWUX CpedcTaBa ykasyjy Aa maTepujany npousBedeHW Ha OBQj
Ha4YnH MMajy NoliMja MexaHuyka CBOjCTBaA M OCETI/bLUBMjU Cy Ha MPUCYCTBO Brare, Hero
MaTtepujanu ca Be3uBHUM cpeacTauma. NocToju jow Hekonuko pagosa, (Collet et al., 2017;
Lertsutthiwong et al., 2008; Quintana et al., 2009; Xu et al., 2004) y kojuma ce uctpaxyje
moryhHocT npousBogwe TW matepujana 3acHOBaHOr Ha NUrHOUENyrno3HOM matepujany
ynotpebom MeToge npecoBaka Ha MOBUWEHMM Temnepatypama, ca CIAWNYHUM
pesynratuma.

Korjenic et al. (2011) ucnutuBanu cy moryhHocT npoussBogwe TW matepujana y
0bnunKy ByHe KOjU Ce 3acHMBa Ha MPUMEHW BRakaHa jyTe, naHa wunum KoHorsbe (68 %),
tmxoBor nosgepa (20 %) y mewaBuHn ca OGUKOMMNOHEHTHUM BnakHuma (12 %) kao
BE3NBHUM CpeacTBOM. PesyntaT HUXOBOr UCTpaXuBawa Cy Martepumjanu ca
koedmumjeHToM TonnoTHe nposoarbmeocTy o 0,039 go 0,049 W(m K)~' 1 mMexaHuykum
ceojcTBUMa (HanoH npw nputucky npu 10 % aedopmaumje op10% 04 0,4 oo 11,2 kPa u
yBpcTtoha npu 3atesamwy ft y rpaHnyama namehy 6,3 n 23,5 kPa). YTBpheHo je aa ce oBakas
Marepwujan y noTnyHocTn moxe ynopehusaTtu ca knacndHum TWU matepujanuma. Wei et al.
(2015) uctpaxusanu cy moryhHocT npoussoawe TW matepujana o crname nMpuHYya
MEeTOLOM NpecoBaka Ha NOBULLEHOj TeMnepaTypu NPUMEHOM MUKpOTarnaca 3a 3arpeBame
MaTtepujana y3 gogatak CUHTETUYKMX cMora. Pe3yntaTn lMXOBOTr UCTPaXusaka nokasanu
Cy Oa wmaTtepujan wuma koedumumjeHT TonnoTHe nposoarbmBocTn uamehy 0,051 wu
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0,053 W(m K)~', penatuBHo many 3anpemuHcky macy (200-350kgm=3) u pga ce
ynotpebom oBaKkBOr npecoBaka 3Ha4vajHo ckpahyje Bpeme nponsBoawe matepujana. Ocum
NMOMEHYTUX, MOCTOjU jOLL HEKONMKO rpyna ayTopa Koje cy uctpaxusane MoryhHocT ynotpebe
nurHouenynosHor matepujana kao TW y3 gogatak CUHTETUYKNX BE3MBHMX cpeacTtasa (Binici
et al., 2016; Paiva et al., 2012). NojeanHe rpyne aytopa cy Kao BE3MBHO CPeACTBO YCMNELLIHO
KOPUCTUNWN NPUPOAHA U CUHTETMYKA BEe3UBa NonyT SIenNKoBa 3aCHOBAHWX Ha NPOTEMHMMA U3
coje, Kykypy3sHom ckpoby, UF nenkosuma n xmbpuaHMm opraHCKO-HEOPraHCKMM Be3nBMMa
(Ali and Alabdulkarem, 2017; Bourdot et al., 2017; Fernea et al., 2017; Kremensas et al.,
2017; Martinez, 2017; Miron et al., 2017; Sassoni et al., 2014; Thieblesson et al., 2017;
Wang and Sun, 2002; Yang et al., 2003).

NcTtpaxmBaun  JlajGHMLOBOr  MHCTUTYTa  NOSLOMNPUBPELHOr  UHXEeH-epcTBa W
6uoekoHomuje, ATB, y MoTtcaamy, y Hemaukoj, ayxe BpemMe cy ce 6aBunun nctpaxmBarem
HOBWX, jeAHOCTaBHUjUX U edPUKACHU]UX HaYMHA XeTBe, Npepage 1 NpUMeHe KOHOMSbE KOs,
n3page 6nokomnosnTHux BnakHactux n TW nnoya (E. Kirilovs et al., 2015; Luhr et al., 2018;
Pecenka et al., 2008; Pecenka and Gusovius, 2011; Radosavljevic et al., 2008). OHu cy
npoy4YaBarnu Ha4nHe nNpurnpeme KOHorbe ca unrbem nosehawa enkacHOCTU U CMakeHa
LeHe npoueca u3aBajakba BnakaHa 3a MPouM3BOAHY MnovacTux martepujana. Y TOKy
NCTpaxxmBara YTBpPMNEHO je Aa ce yCUTHaBareM N CKNaguWTeHeM KOHOMIbE Y BNaXHUM
aHaepobHUM ycnosuma (npunpema Cunmpakem) Ha BPEMEHCKU Nepuoa o4 roauHy gaHa
nocTwxe nakwa obpaga v ofBajare BrakaHa, MefyTum, y TOKy cknaguwitTersa gonasv oo
AenMMUYHOr rybuTka MexaHMYKuX CBOjCTaBa BnakaHa. Takohe je yTBpheHo aa ce GurbHu
COKOBW MPUINWKOM MNpecoBaka Matepujana Ha BUCOKMM TemrepaTtypama nonumepusyjy u
Ha Taj Ha4YMH OCTBapyjy ynory Be3uBHOI cpeacTBa. Pe3yntatn hUXOBUX UCTPaxXMBakba Cy
obehaBajyhn y OOMeHy NpvMeHe KOHOMIbe 3a MNPOU3BOAHY KOMMO3UTHWUX MaTepwujana,
npecoBaHux nno4a ca n 6e3 gogatHMx Be3mBa. [10CTojM jo HEKONMKO rpyna aytopa Koju
Cy npeanoxunu ynotpeby apyrmx Bpcta nosbonpuBpeaHor NUMrHoLenyno3Hor matepujana
nonyT MNWeHWYHE U jeYMeHe crame, BrfakaHa ypMUHe nanme, CEMEHKN MacrvHa U Kokoca
Kao ojayaBajyhux BnakaHa y TW komnoauntuma. OBu aytopu Takohe npegnaxy ynotpeby
rmuHe, 6eToHa, LEMEHTHO KpeyHUX ManTtepa U rmnca Kao maTpuue 3a Npou3Boary TUX
komno3uTta (Aksogan et al., 2018; Ashour et al., 2010; Azhary et al., 2017; Barreca and
Fichera, 2013; Belhadj et al., 2014; Chikhi et al., 2013; Djoudi et al., 2014; Khedari et al.,
2001; Lamrani et al., 2017; Liuzzi et al., 2017).

MpumeHa muuenujyma kao BE3MBHOI CpedcTBa Huje cacBuM HoBa. Yamanaka and
Kikuchi (1991) Hanpasunu cy npee Kopake y 0BOM npasuy ca nateHTom ,Complex of fibers
and fungi and a process for preparation thereof‘ y kojem je onucaH npouec Npon3BoaHe
BNakHacTOr maTepujana rajeem Muuenujyma Ha nognosn of NPUpPoaHUX U CUHTETUYKMX
BNakaHa ca Ha3HakOM da MmaTepujan uma noTeHuuwjan 3a ynotpeby y rpafeBuHCKO]
NHOYCTPUjN Yy 06NKUKy BNakHacTux ApBeHunx nnoya, TWU matepujana un Cin4yHo.

Mpe oko geset roguHa y CjeanwseHum Amepudkum [dpxasama Eben Bayer n Gavin
Mclintyre ynotpebunu cy muuenujym Kkao Be3VBHO CpeACTBO 3a u3pagy OGuopasrpagusor
ambanaxHor maTtepujana u 3awTuTunu npounssog nateHtom (Bayer and Mcintyre, 2009).
LUtaBuwe, yTBpAUNKU Cy Aa je Ha oBaj Ha4vH Moryhe npous3BecTy martepujan npakTm4Ho
6uno kojer obnmka YKONMMKO ce OH raju y opgroeapajyhem kanyny m ga je moryhe
KOMBUHOBake MWHepanHnx matepujana nonyT nepnvra Unnm BepMUKYNMTa ca OCHOBHOM
cmeLwomMm 6uokomnosuTa. Takohe cy TBpAUNKU Aa je ocuM BereTaTUBHOI MULIENUjyMa rbuBe
Ha UCToBEeTaH Ha4YMH Moryhe CKOPUCTUTU N HEeHO NIIOAOHOCHO Teno (Bayer and Mcintyre,
2016). Cea yetupu aytopa (Yamanaka un Kikuchi kao n Bayer n Mclintyre) ytBpavnnu cy ga
je y npousBoarwn MmaTepujana Ha oBaj Ha4yMH Moryhe KOpuUCTUTU N HeopraHcka, O4HOCHO,
CMHTETUYKa BMakHa M npuMmece Yy uurby nobosrbwawa ogpeheHnx KapaktepucTuka
matepujana. O Taga, NpujaBibEHO je HEKONMKO naTeHaTa 3a MPOM3BOAHY PasfinynTmX
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npegmMeTa n npoussoaa (Bayer and Mcintyre, 2015a, 2009; Greetham et al., 2015; Mcintyre
et al.,, 2015; Ross, 2012; Winiski, 2016; Winiski and Van Hook, 2015), ctBOopeHa je
komnaHwuja ,Ecovative Design, LLC" koja ce 6aBu nponssogoM ambanaxHor matepuvjana
,EcoCradle“ n ,MycoFoam“. Ocum Tora komnaHuja ce 6aBM N UCTPaKMBaAHEM HOBUX
mMoryhHoCTu NnpuMeHe muuenvjyma Mmehy Kojuma ce Hanasuv n ngeja nspaje ceHaBsuy 3ngosa
ANPEKTHUM rajerem Matepujana yHyTap npedabpukoBaHOr MOHTaXXHOI efleMeHTa Kao 1
Npon3BOA4Ha TaHKUX BraKHaACTMX Mfioda Koje MOory fa 3amMeHe NEeCOHUT Yy Npou3BOAHM
HamewTaja. TpeHyTHO ce ynoTpeba mMuuenvjyma Ha CNu4YaH HauvH U Yy CNn4He CBpXe
ncnuTyje Ha xonaHgckom yHusep3uteTy Utrecht y okBupy 3acebHor nporpama ,Officina
Corpuscoli“. TlpaBay ucTpaxuBawa je YCMEepeH Ha YyMeTHWYka fgerna u ynotpeby
MULEenvjyMa Kao 3aMeHCKOr cpeacTBa 3a CUHTETMYKE MonuMmepHe Martepujane.
WcTtpaxmnBaHa je ©n MOryhHOCT MpuMMeEHe TLWEeHWYHe CcraMme Kao MyHuoua Kopg
TepMonnacTU4yHUX maTepujana ¢ TUM da Cy MULENUjyM bUBE KOPUCTUMAM Kao NocpeaHo
CpPeACcTBO 3a ocTBapuBake borbe agxesuje namelhy nonnetuneHa smcoke ryctuHe (HDPE)
n cname (Schirp et al., 2006). Tom npunukom yTBphHEHO je Aa cnama MoXe Aa Ce KOPUCTH
Kao 3aMeHa 3a OpBO Yy yrio3u nyHuoLa Ko TepmonsiacTuyHux matepujana. Arifin and Yusuf
(2013) wuctpaxuBanu cy pas3Boj GMOKOMMO3UTHOr MaTepujana o4 JbYCKM NUpMHYa U
MWEeHUYHMX 3pHa NpY Yemy Cy 3aKkibyyunu ga matepujan uma npegucnosuumje Kao saameHa
3a nonucTupeHcky ambanaxy. [Jo nctux 3akrbydaka cy gowwnu Abhijith et al. (2018). Holt et
al. (2012) ucnutmneanu cy moryhHocT ynotpebe oTnagHux 4yaypa cemeHa burbke namyka Kkao
CUPOBMHE 3a rajese MuUenujyma u npoussogwy ambanaxHor matepujana koju 6u ce
KOPUCTMO Kao 3aMeHa 3a nonuvcTupeH. YTBpheHo je ga npousBedeHW maTepujan uma
ygpctohy npu casujawy og 10 go 26 kPa, moagyn enactndHoctn og 200 go 396 kPa,
yBpcTohy Npu NPUTUCKY MU3MepeHy Yy rpaHvuama uamehy 2 n 11 kPa un koeduvumjeHT
TonnoTHe nposoasbusocTn nameny 0,13 1 0,18 W(m K)='. Pelletier et al. (2013) ucnutneanm
Cy CBOjCTBa aKyCTM4YHO arcopruMoHOr maTepujana 3acHOBaHOI Ha CramMu MUpUHYa,
wehepHoj TpcKW, NaHeHW nosgep, KeHada M KoHorsbe. Pesyntatm umucnuvtmBawa Ccy
nokasanu obehasajyhe pesynrtate y nopehemwy ca KnacM4HUM akyCTUYHUM ancopbepuma
3aCHOBaHMM Ha neHama HapTHUX aepuBaTta. MaTtepujanu ca Hajcnabujum akyCTUYHUM
CBOjCTBMMa O HaBedeHuX, nokasanu cy peaykunjy éyke og vak 70 — 75 % Ha ppekseHUmju
oa 1000 Hz.

Moyetkom 2017. roguHe ob6jaBrbeHa Cy HOBa WCTpaxuBawa Koja rosope O
MoryhHocTMMa npumMeHe maTepujana 3aCHOBaHOI Ha Muuenujymy n cee sehem nHtepecy
HayyHe 3ajegHuue 3a uctu. Pelletier et al. (2017) cy parbe mucnutmBanun MoryhHOCT
NPOM3BOAH-E MPECOBAaHUX aKyCTUYHO W30MNauMOHMX MaHena 3acHOBaHMX Ha ocTaumma
uBeTa namyka, NMpUH4YaHoj cnamu, wehepHoj Tpcum, KyKypy3HUM cTabrbukama n keHady.
Pesyntatn nokasyjy Oa ce maTtepujan MoOXxe MpuMewuBaTy Kao 3ByYHa w3onauuja
MefycnpaTHUX KOHCTPYKUKja 1 Kao akyCTUYHO pednekTuBHU MaTepujan. Bajwa et al. (2017)
MCcNUTMBaNM Cy NOANOXHOCT BMOKOMMNO3MTa 3aCHOBaAHOI Ha MULLENWjyMy Tpy Tuna ribuea u
TpY pasnuuute noanore (KOHoMsba, KyKypy3oBUHa U keHadd) Hanagy oA CTpaHe TepMuTa.
YT1BpheEHO je aa je matepujan, 36or npucycTea Lenynose y noanorama 3a rajehe, noasioxaH
Hanagy Tepmuta. Takohe, yTBpheHo je Oda ce, YMeCcTo XeMMW|CKUX cpeacTtaBa, Kao
anTepHaTuBa 3a ogbujarke OBUX LUTETOYMHA BeoMa edrKacHO MOoXe NpuMeHnBaTn cmorna
burbke Parthenium argentatum, keapoBo yrbe 1 yrbe burbke Betmep. Jiang et al. (2017)
ncnMTUBanM Cy CBOjCTBA KOMMNO3UTHOI MaTepujana yumje jesrpo je napaheHo og muuenuvjyma
rajeHor Ha opgpeheHoMm cyncTpaTty, OOMOTaHOr CnofbHUM OMOTayeM o nrnaTHa
UMNPErHMpaHor nenkom KomnaTubunHor ca rrbmMBamMa. Y UCTpaxuBawy Cy KopuwheHa
nraTtHa o4 naHa, jyte v uenynose, a ucnutmBaHa je uspcroha npu casujanwy. Pesyntatu
yKasyjy Aa je ykynHa uspctoha npu caBujary 3aB/UCHa Of CTeNeHa KOnoHu3auuje ribuee Ha
nnaTtHy, JOK je KPpYyTOCT MaTtepujana 3aBncHa o 4uBpctohe camor jearpa. YTBpheHo je aa,
o[l MOMEHYTUX BriakaHa, rr-nea popmupa Hajjavy Be3y ca BnakHuMa rfiaHa v ga cy ysopum
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ca JIlaHeHMM nMnaTHOM nokasana Hajsehe BpegHocTM u4BpcTOhe nMpu  caBuvjakby
fm = 1.500 kPa, ook cy BpegHocTu YBpcTohe y3opaka ca jyToM 1 Lenyno3omM usHocune 762
n 926 kPa, pecnektuBHo. BpegHocTn moayna enacTMYHOCTM 3a Y30pKe ca JlaHEeHUM,
jyTaHum 1 uenynosHum nnatHom cy 4.650, 4.654 n 6.567 kPa, pecnektuBHo. Yang et al.
(2017) cy kopucTMnNM MULENWjyM Kao BE3WBHO CPeACTBO 3a MNPOM3BOAHY MaTepwujana
3aCHOBaHOr Ha MellaBMHU pasnUYUTUX CyncTpaTa nonyT ApBeHe nynne, 3pHMMma npoca,
NWEeHNYHUM MeKnbamMa, NPUPOaHUM BIlakHMMa U Kanuujym cyndaty. MaTepujan je ysrajaH
y nepuvody oA ABe Hederbe [0 WeCT Hederba Aa bu yTBpAnny yTuuaj Ay>KnuHe npopacrta Ha
ncnnTuBaHa (puanyKo-mexaHmyka n TepMmnyka ceojcTBa Matepujana. Takohe je ncnmtaHo u
HEKOMMKO HaynHa Mellawa KOMMOHEHTU, Kanynibewa M UHKybauunje kako 6u ce yTBpamno
HajnogeCcHUju NpOTOKON. PesyntaTM OBOr UCTpauMBawba MNoKasdyjy ga MnpousBedeHn
mMaTepuvjan uMa 3anpemuHcky macy op 160 go 280 kg m=3, koeduUUMjEHT TOMMOTHe
npoBoArbuBocTM y rpaduuama 0,05 — 0,07 W(m K)~', moayn enactudHocty oa 15 ao
60 MPa, mogyn cmuuawa o 24 MPa. BpegHocTu moayna enactM4HOCTM M Moayna
cMmuuarba Behu cy n oo 60 % y npasuy ynpaBHOM Y OQHOCY Ha CMep nakoBaka MaTepujana
y Kanyne, WwTo je objallkbeHO NOCTOjaHeM XOPU3OHTAITHO jaymnx crojesa (fnamena) Hactanux
nakoBakeM MaTepujana y Kanyne u noctojakbem pAebrber MNOBPLUMHCKOT OMOTaya
muuenvjyma. Takohe je yTBpheHO ga MoAyn enacTMYHOCTM U Mogyn cMuuaka umajy
TEHOEHUMjy onagawa ca OYXMM BpPEMEHOM WHKybaumje ysopaka, WwTo ce objalir-aBa
TpoLweHeM cyncTpaTa NpuiIMKOM pacta muuenujyma. Pesyntatm mepewa [loacoHoBor
KoedomunjeHTa 3a NoMeHyTn maTtepujan nsHoce namehy 0,15 1 0,5. YUspcTtoha npu npuTUCKy
ce kpehe namehy 350 kPa 3a y3opke nHkybupaHe ase Hegerbe n oko 570 kPa 3a ysopke
WHKyOMpaHe 6 Hepgerba, WTO je pes3yntaT CTBapaha rywhe mpexe muuenapHor TkuBa
Yy3pOKOBaAHOI AYXXMM npopacTtoM. Ha kpajy, aytopu ynopehnyjy KsanuteT npousBeneHor
mMaTtepujana ca gpa koHBeHumoHanHa TW matepwujana Insulfoam n EPS. lNpu TOoMmE je
yTBpheHO pOa je npousBegeHu wmatepujan crnabuju TONNOTHM um3onaTtop, MehyTum
3anpemMuHCKa mMaca M 4BpcToha maTepujana npu NpUTUCKY npeBasunase BpegHOCTU Y
O[IHOCY Ha OBa [Ba KOHBeHUuoHanHa matepujana. Haneef et al. (2017) cnposenu cy Benuku
6poj ncnuTMBaka Ha TaHKOCINOjHOM MaTepujany Koju ce cacToju 04 MULIENWjyMa rajeHor Ha
cyncTpaTtMma o uernynose n uenynose ca ogaTkom XpaHrbuemx maTtepuja. MopdonoLuku
cacTaB je ucnuTaH ckeHupajyhom enekTpoHcKoM Mukpockonmjom (SEM), cTpykTypHa
KapakTepusauuja nomohy cnekTpomeTpa ca NHGpaLUpPBEHOM dypujeoBom
TpaHcgopmaumjom (FTIR), a noHawawe Ha BUCOKAM Temnepatypama nomohy
TepmorpasumeTpujcknx (TG) metoga. Ocum Tora ucnuTMBanu cy 1 ynujawe Brare n yrao
KBallewa maTepujana. PesynTtaTu HUXOBOI UCTPpaXunsawa ykasyjy Aa NocToje pasnuke y
CTPYKTYPU U XEMMUJCKOM cacTaBy MMULENUjyma y 3aBUCHOCTU Of CyncTpata Ha KojeM je
y3rajaH, a je matepujan TepMudkm ctabunaH Ha Temnepartypama go 225 °C, ga matepujan
cnabo ynuja Bnary npu penatmeHuMm BnaxHoctuma mncnog 50 % v aa nocenyje Benvik yrao
KBallera 30or Yera cnabo ynuja sogy. Y pagy ua oktobpa 2017. roguHe Islam et al. (2017)
ayTopu HaBofe pesyntate UcTpaxuBaka MOPEOMOWKNX W MeXaHUYKUX CBOjcTaBa
Muuenujyma npu dYemy je ytepheHo aa je 3anpemuHcka maca matepujana namehy 30 un
50 kg m— 1 ga MexaHM4ka CBOjCTBa MaTepujana 3aBuCce Of H-eroBe 3anpemMuHCcKe mace.
Hapounta naxhwa nocsBeheHa je ucnutnBakbuMa MexaHW4Ykux cBojcTaBa Yy obnactu
enacTnyHux gedopmaumja.
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Tab. 1.6 cnntneaHu napameTpun KBanutTeTa GMokomMnoauTa gpyrux aytopa
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HajHoBunje wuctpaxuBawe Ha OMonoNMMEpHMM MaTepujanuma 3aCHOBaHWUM Ha
MULENWjYMY M NUTHOLENYNO3HUM MaTepujanuma oboraheHux cunuuuvjymom ca acnekra
3awTtuTe of noxapa (Jones et al.,, 2018) nokasyje goa je Guokomnosunt 6e3beaHujn of
TpaguUMOHaNHNX CUHTETUYKUX rpaheBMHCKUX MaTtepujana nonyTt eKkcTpyaupaHor
NONUCTUPEHa M BNakHacTMX nnoda. AyTopu paga cy y Nnpou3BO4HOM MPOLECY KOPUCTUNN
MIIEBEHO CTakrio Kao goAaTtak cmecu BMokomMnosuTa ca LUMIbeM CMareha 3anarbMBOCTU
mMaTtepujana. YTBpheHo je aa ce Npunukom noxapa kog buokoMnosnta KacHuje nojasrbyje
nnamMeH M ga nNpuvMKoM caropeBawa emMuTyje Mawbe aAMMa U YribeH-guokcuga of
mMaTtepujana ca kojuma je nopeheH. Takohe je yTBpheHo ga je GMOKOMMO3UT E€KOHOMCKU
NOBOJSBLHU|U O NOMEHYTUX MaTepujana.

1.2.1 MNweHwnYHa cnama

Moa nurHouenynosHUM BriakHMMa NorbonpuBpeaHnx Gurbaka nogpasymeBajy ce
)KETBEHM OCTaLM Kao LWTO Cy KyKypy30BUHA, 4enoBu Ourbke KOHOMIbEe, Cnama CTPHUX XuTa
(npe ceera nweHuue) n coje. MNoteHunjanHo 61 MOrMKM Aa ce KOPUCTE KETBEHU OCTauu U
apyrux 6urbHux Bpcta. OBae ce pasmaTpajy CBOjCTBa CnamMe MueHuLe Kao XXeTBEeHOr
ocTaTka KOju nocrne Kykypy3oBuHe uma Hajpehu noteHumjan. Cnama npu ybupamy
Hajuewhe uma cagpxaj Bnare 6nmsak paBHOTEXHOM, a Y NOTNYHOCTU je peLueH NocTynak
ybupara, na n cknaguwTewa. Y All BojsoamHu nweHuua obnyHo 3aysmma 28 o 30 %
paTapckux NoBpLUMHA, TE je Ha ApyroM MecTy, OAMax nocne Kykypysa. Cnama npegcrasrba,
npe ceBera, MelaBuHy Lenynose, xemuuenynose n nurHnHa. Of HaBegeHux, jeauHo je
Lenynosa xemujckm [obpo aeduHUcaHa nNpyv 4Yemy OHa MpeacTaBiba YUCTU fMHEapPHWU
nonumep rnyko3e (Akihiro et al., 2010; Gidley et al., 2002).

Y 3aBUCHOCTM OA Tuna 3emsbuiTa, KNMMaTCKUX YCIoBa, arpapHuMxX Mepa y TOKy
NpPoM3BOOH-E€ U BPCTE MLIEHMLE KOoja ce KOpUCTU, nepuog Beretauuje nsHocn og 110 go
130 paHa. Ctabrbmka Gurbke je wynrba, UWMNUMHAPUYHA, N cacTaBibeHa of 5 — 6 ynaHaka
(MHTEepHOaM) mehycobHO pa3aBojeHux koneHumma (Hogm). Ctabrbuka nma gBe OCHOBHE
dyHKUMje: aa npyxa NoTnopy 1M Aa npoBoAu XxpaHsbmBe martepuje n Bogy. Cactoju ce oa
NMPOBOAHOr TKMBa KOje 3ay3uma LeHTpanHu geo ctabrbuke (MexaHuyka, NpoBOAHA, na u
cknaguwHa dyHkumja), kao n henvja enngepmmca yuvja je OCHOBHa (pyHKUMja 3awTuTa
YHYTpaLlHUX OpraHa of CnosbHUX yTuuaja. BnakHa uenynose wuckasyjy aHW30TponHa
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cBojcTBa. YTBpheHo je ga BnakHa koja umajy Benvk MFA wumajy Behy uspctohy npu
npuTUcKy. HacynpoT Tome, BrakHa koja nmajy mawn MFA uckasyjy sBehy uBpctohy Ha
3aTe3ane. OpujeHTaumja Mukpopmbpuna y ceakom cnojy henwmjckor 3avaa ko neHn4YHe
cname je pasnuuuta. Mukpodumbpune npumapHor henujckor 3uga uckasyjy mpexacty
CTPYKTYpYy. Mukpodubpune S1 croja cekyHaapHor henujckor 3uga nmajy senuk MFA (ckopo
TpaHcBep3anaH nonoxaj). Mukpodpubpune cnoja Sz nmajy MFA og 20 go 30 ° (Run-Chang
Sun, 2010).

Xemujckun cactaB

Buwe og 80 % cyse maTepuje criame 4YuMHe Lenynosa, Xemuuernynosa v JNIUrHWUH.
[Mopen NOMEHYTUX KOMMOHEHTU, CnamMa cagpXu N Make KonmymHe NpoTenHa, BOCKOBA Kojn
LWTUTE ennaepmunc, wehepa, conu n HepacTBOPHOT rnenesna. XeMunjCcku cacTtas criame 3aBuUcu
n of Apyrux oaktopa nonyT cTapocTn burbke, fena crabrbuke U3 Kojer je y3eT y3opak, Tuna
3eM/bMLILUTa Ha KOjeM je y3rajaHa M arpapHuMx Mepa rajewa. XeMujCKu cacTaB BnakaHa
XuUtapvua je cnuyaH cactaBy BriakaHa gpBeTa ¢ TUM [a ce OAHOC yAaena nojeguHuX
nonumepa y BrakHUMa pasnukyje. lMweHndHa cnama cagpxu 29 — 35 % uenynose,
26 — 32 % xemuuenynose 1 16 — 21 % nuUrHnHa, 0gQHOCHO, CapXXuU Make Lienynose, MHOro
BYLLE XeMuLenynose n Mmakwe NUrHnHa og apseta. MNweHnyHa cnama Takohe cagpu n oko
0,6 — 3,6 % npoTenHa. XemMunjck1 cactaB oCTanux Xutapuvua je crmyaH nieHUYHoj cnamu.

Oa ykynHor cagpxaja MuHepana, 65—70 % uumHn SiO2 (cunuumjym-gnokcua).
YTBphEeHO je Aa vma no3uTmMBaH yTuuaj Ha pacTt burbke, Aa npyxa 3awTuty o nHcekata u
rmuBa M ga nosehaBa mexaHuyky uspcTohy henwujckor smnga. lNpucycteBo cunuumjyma y
Burbkama oTexaBa M MexaHuUyKy npepaay cMpoBrHa ¢ 0631MpoM Ha To Aa oW TpuLe MalumHa
3a ycuTh,aBawe ybp3aHo rybe owTpuHy (Cardenas-R et al., 2018; Ebnesajjad, 2013; Omar
and Mohini, 2016; Praskalo, 2010; Qi, 2017; Run-Chang Sun, 2010).

JocTtynHocT

Pasnukyjy ce Tpu BpCTe npuHOCa crname: TeOPETCKN, TEXHUYKM 1 ogpxmeu. Cnama
4nHM oko 50 % Hap3emMHe mace OBOr yceBa, a yobuyajeHnm noctynuuma youpe ce oko 50 %
og Tora (Golub et al.,, 2011; Martinov et al., 2014). lNpouekyje ce ga oapXuBU NPUHOC
n3Hocn oko 33 % op yKynHor mnun 66 % TexHW4YKor npuHoca, OAHOCHO jeaHa TpehuHa
Haa3eMHe pe3ungyarnHe mace.

Mpoueryje ce Oa je yKynHa rogulkba CBETCKA Npou3BoAHa 3pHa nweHuue y 2018.
nsHocuna oko 0,7-10° t (UN (FAO), 2018). OapxuBu noTeHUMjan BasayLLIHO CyBe MNeHnYHe
cname 6u npema TMM nogauumMa usHocuo oko 0,23:10° t Ha cBeTCKOM HUBOY. TeopeTcku
NPUHOC BasgyLwHO cyBe cname Ha Teputopuju All BojsoavHe, y OOSIMYHUM KIMMATCKUM
ycnosuma maHocu oko 4,6 t ha™' (Gvozdenac et al., 2010), maga je To eKCTPEMHO BUCOKa
BpeAHOCT. Ha ocHOBY oApXuMBOr NpUHOCA, 3a Jarby ynotpeby Ha pacrnonarawy ocTaje, npu
MOBOSbHUM arpoeKkosIoWKUM YyCroBUMa, Aakne, MPOAYKTMBHOI 3emribuwita M aobpux
BPEMEHCKMX YCroBa, Te Npu NpUMeHn caBpeMeHe arpoTexHuke, oko 3 t ha™' cname. OBo cy
OopujeHTauMoHe BpegHOCTU KOje ce MOry MeraTu y 3aBUCHOCTM Of 3acejaHnX rnospLUvHa U
BPEMEHCKUX YyCrnoBa, anv npeacraerbajy 4obpy TeopeTcky OCHOBY 3a rpybe npopadyHe
AOCTYNHE KONMU4YMHE Mace crname Kao cupoBor matepujana. MaptuHoB et al. (2014) cy
npoueHnnn aa y CywHMUM ce3oHama 4onasu [0 CMakera NpuHoca buomace Ko neHuue
1 0o 45 %, Te ce MoXe oYeknBaTuh KonvumHa of ceera 1,4 t ha=! BazaywHo cyse cname kojy
je moryhe parbe ynotpebutu. Takohe Tpeba nmaTtu y BuMay Oa ce criama KOpUCTU Kao
NPOCTUPKAa, EHEPreHT 1 3a apyre CBpXe.

Y ToKy ybuparba MNWEHWYHe cname HeH cajpXaj Brare, y Hawum KIMMaTCKUM
YCNOBMMa, YECTO je HWXM Of PaBHOTEXHON, a AOCTMKEe ra HakoH oapeheHor BpemMeHCKor
nepuoaa cknaguwtewa. Cpeara BpeQHOCT PaBHOTEXHOI cagplaja Brare TOKOM neTta u
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paHe jeceHn nsHocu 13 0o 14 %, a y TOKy KacHe jeceHu, 3ume n paHor nponeha 14 0o 15 %.
Cnama ce 13 360ja Koju ce cbopmupa npu XeTBu 3pHa npecyje y 6ane. KoHBeHUMOHanNHe
6ane, mane 4yeTBpTacTe, 360r TPOLIKOBa yTOBapa, UCToBapa, TpaHCnopTa M CKnaguliTeHa
HUCY NpuMeHnBe 3a ynoTpedy cname Kao nHAycTpujcke cnposuHe. MNpumernse cy Benuke
Barbkacte M Benuke yetBptacTe 6ane. NpeyHuk BarbkacTux 6ana obuyHo je 1,5m, a
wupunHa 1,2 m. 3anpemuHcka maca 6ane Moxe ga ce nofelwaBa, a Hajyewhe je, 3a
HaBedeHe caapxaje Bnare, 80 o 100 kg m=3. 3a Benuke 4eTBpTacTte Gane mnocrtoje
pasnuuute AMMEH3nje Yy 3aBUCHOCTU O KOHCTpyKUMje KaHana 3a npecoBawe, a
HajnoBosbHUje cy 1,2x0,9x 2,4 m (WU x B x[1]). 3anpemnHcka maca oBakBux 6ana, npwu
UCTUM ycroBMMa, M3Hocu oko 120 kg m=3, a ko4 HOBUX pellera npeca AOCTUXKE W [0
160 kg m=3. Benuke udeTBpTacTe 6ane npeacTasrbajy HajNoOBOIbHUjE pellerwe ca
CTaHOBMLUTA YTPOLLKA BE3UBHOI CPeACTBa, TPOLLKOBA TPaHCNopTa U CKNaauwwTexa, na u ca
CTaHoBULWTa pase npunpeme maTtepujana 3a npousBogwy nnodactor T maTtepujana.
Ybupawem ce cmaTtpajy onepaumje Ao opmMuparba npumapHor cknaguwTa, y 6nmanHu
noBpLUMHaA ca KOojux ce cnama npukynrba. HakoH Tora cnefe onepauuwje ytoBapa Ha
TPaHCNOPTHO CPeACTBO, TPAHCMOPT OO0 CKnaguwTa nocTpojewa U cknaguwtewe. [pu
CKnaguwiTemwy je HajBaXkHWje Aa ce cnamMa 3awTuTy of nagaBuHa 1 3eMSbULLHe BRare, LWTo
ce Hajyewhe un3Bogu cnarawem banupaHor matepujana Ha nnatopme usgurHyte oA
3eMsbe U NOKpMBaH-eM NaponponycH1UM, BOOO-HENPOnycHUM donujama.

1.2.2 KoHonrba

MocTojn Hekonnko BoTaHMukux nogena poga Cannabis, anu je onwTenpuxeaheHa oHa
Kojy cy npeanoxunu Cnsos n CepebpajkoBa 1 Koja po4 Aenn Ha ABe KynTUBUCAHE BPCTE:
obunyHa unu mnHpycTpujcka koHonsba (Cannabis sativa) n vHanjcka koHonrba (Cannabis
indica). Pasnnka nameny oBe ABe BpCTe je npe cBera y norreay NCUxXoakTUBHE CyncTaHue
TeTpaxuagpokaHabuHon (THC). WHaycTpujcka KoHOMSfba Ha Hawem nogHebrby cappxu
Hajsuwe o 0,5 % THC-a (y EU go 0,3 %), ook nHgujcka moxe aa cagpxu un 0o 13 %
(Bereniji and Sikora, 1996; Bouloc et al., 2013; Praskalo, 2010). Llurb rajewsa KoHonsbe je
npousBogHa BfakaHa, nanupa u cemeHa. ®PoKkyc paga je Ha ynoTpebu uHOycTpujcke
KOHOMSbE Koja ce y3raja 36or BnakaHa u gpyrux ceojctasa. [1pu Tome 6uM ce Kopuctunu
pe3ngyanHu 4enoBu, XXeTBEHN OCTaLM.

C. Sativa je jegHorognwha 6urbka BucmHe 1,6 0o 5 m n npeyHmka 6 oo 45 mm y
3aBUCHOCTM O BapujeTeTa Gurbke M pacnosioXMBOT XMBOTHOM npocTtopa. BeretaunoHu
nepuon 6urbke Tpaje o 90 mo 140 maHa. KoHonrba Moxe ga ce ysraja 6e3 ynotpebe
necTuuynga WTO 3HAYajHO OOMPUHOCKU KBAnUTETY XMBOTHE CpeauHe, a caMa KOHOMSba
Aenyje kao npupoaHn xepbuuung. MopdonoLlke KapakTepucTke burbke 3aBuce o4 ycrosa
rajetba (ryctmHa ceTtBe, MAOAHOCT 3emsbuiTa M Apyro). Mane ryctuHe ceTBe pes3ynTyjy
pa3BojeM pasrpaHatux cTtabrbuka, ook Beha ryctmHa pesyntyje dopmMupamem Oyrux,
HepasrpaHaTux ctabrbuka. 'yCTMHOM ceTBe YCnoBrbeHa je n HameHa burbke. Beha ryctuHa
npyMetbyje ce 3a Npou3BOAHY BnakaHa, a pefu cknon cetBe 3a NanvpHy MHAYCTPUjy U
npounssoghy cemeHa (Bouloc et al., 2013; Luhr et al., 2015; Martinov et al., 1996; Praskalo,
2010; Sunjka et al., 1996).

Crabrbmka KOHOMSbE CacToju ce 04 ABa Aena: o4 LeHTpanHor gpeHacTor (no3aepa)
N ekCTepHor enugepmManHor gena (Kope) koje 3ajegHo obasrbajy Benuku 6poj dyHKumja.
Cpeovwmn geo crabrbuke (nosgep — WynsbM umnuHgap npedHuka og 1 go 5 mm)
06e36ehyje CTPYKTYpHY HOCMBOCT M CMNYXWN 3@ NPEHOC MUHEPANHUX MaTepuja ayx ourbke,
Kao u 3a cknaguwtene. OKo nosgepa cy dopmMupaHa gBa NpCcTeHa Koja ce cacToje of
NPUMapHUX 1 CeKyHOapHUX BnakaHa. [NpMmapHa BnakHa ce of CeKyHAapHUX pasfunkyjy no
OYXMHWN (CeKyHOapHa BnakHa cy Kpaha), gebenom henujckom 3ugy u cneuymduyHoM



[Noenasrbe 1 Yeod

XEMMWjCKOM cacTaBy (BMCOKa KOHLEHTpauuja Uuenyrno3e W HUCKa KOHLUeHTpauuja
xemuuenynosa v nurHuHa). NMpumapHa BnakHa M3y3eTHO Cy TpaXeHa y uHAycTpuju 36or
cneunuUHNX PU3nyknx, MopdoroLKuX N xeMnjckux kapakrepuctuka. Og 92 no 95 %
BMakaHa KOHOM/be NnoTuyde of npumapHux BriakaHa. CekyHOapHa BriakHa Cy KpTuja of
npyMapHUX 1 Hajuyelwhe ocTajy HakOH npoueca nsapajaka 360r mane gyxmHe. YcmepeHoCT
Lenyno3Hmx MnMkpounbpuna y npumapHom henujckom 3ngy Ko KOHOMSbE je CrinvHa Kao U
Ko nweHnyHe cname. [NaBHM M3BOP BriakaHa je cekyHaapHW henujckn 3ug, a kapakrepuile
ra BUCOK cagpikaj Lenynose n yCMepeHoCT Lenyno3HmMx MMKpogubpuna y ceakom oA ABa
noacnoja. ¥ S1 cnojy MFA unaHocu og 70 go 90 °. S2 cnoj ce cacTtoju og ABa noacnoja. Y
crnorbawnem noacnojy, MFA wmnsHocu og 25 go 30 ° Ook je oBaj yrao y yHyTpallkem
noacnojy og 0 oo 5 °. MNpoceyHa BpegHoct MFA y koHonbu naHocn 4 ° (Bouloc et al., 2013;
Nunes, 2017; Praskalo, 2010).

XeMunjckm cactaB U KapakTepucTuke

Ocum uenynose, xemuuenynosa W NUMHWHA y cacTaB KOHOMSbE yrnase u apyru
nonucaxapvan nonyT MNeKTUHA, MUHEepPanHWX CyncTtaHuu, BOCKOBA, NPOTEWHW U OpYru
onuromepu wehepa n geHona. brMxoB penaTtMBHU O4HOC 3aBUCK 04 Aena burbke ca Kojer
NoTMYYy, CTApoCTU U BpCTe Burbke, HaYnHa rajera, KBanuteta 3emMsbulTa U KIMMaTCKUX
akTopa. Ha OCHOBY TOra XeMmjCkM cacTaB KOHOMSbE pasnukyje ce y 3aBUCHOCTU Of
arpoEeKOosIOWKMX (arponedoniowknuX M arpoknmMmaTckux) ycrnoBa mMecta rajewa. OagHoc
Lenynose, XxeMuLEeNyno3a n NUrHMHa y cactaBy KOHOMSbE NOPEKIOM ca npocTtopa Benuke
BputaHuje y npoceky nsaHocu 52, 14 n 7 %, peCnekTUBHO, LUTO je Y AeNMMUYHOj carfnacHOCTU
ca nuTepaTypHMM nodauuma 3a WHOWjCKO-KMHECKO-ayCTpanujCkM TuM KOHOM/be of
67 —-78,3 %, 55—-16,1 % n 2,9 — 3,3%, pecnektnsHo. KoHonrba NOpeKnomM ca npocropa
Al BojsoguHe cagpxu kBanuTeTHWja BnakHa 36or nosehaHor cagpaja uenynose, a Mory
na cagpxe 77 — 78 % uenynose, 18 — 22 % xemuuenynosa v 4 — 8 % nurHnHa. CTpykTypa
M cacTaB BfakaHa 3HayajHO yTUYy Ha HUXOBE KapakTepucTuke. [peyvyHuK M ayxuHa
efleMeHTapHNX BflakaHa Bapupajy y 3aBUCHOCTU O4 BpCTe Ourbke M ycrnoBa y Kojum je
rajeHa. [lykmHa BnakaHa MOXe da M3HOCKM M OO0 HEKONWKO MeTapa, npedvHuka og 10 go
40 pm. 3anpemMuHcka Maca BrakaHa koHonrmbe (1,5 g cm=2) je 3HaTHO HUXa O, 3anNPEMUHCKe
mMace cTakneHux BnakaHa (2,5 g cm=3). Uspctoha BnakaHa KOHOMIbE Npu 3aTe3aky U3HOCK
oko 580 MPa (3a 20 % Bwuwle Hero ko4 fnaHa), CMYHO Kao U Ko MEKOor Yenuka, mehytnm,
MoAYy”n enacTUYHOCTN je Maru 1 n3Hocu oko 12,7 MPa. KoHonrba ckopo y UCToj mepu ynuja
Bnary Kkao n namyk nnu naH. BnakHa koHonsee nmajy Benuky uspctohy — Hajsehy y ogHocy
Ha apyre NorbonpuUBPEAHE BPCTE; HUCY NOASIOXHA NOjaBy CTAaTUYKOr HAaenekTpucaka; umajy
nobpa coprnumoHa cBojcTaBa; NocTojaHa Cy Ha CyHYEBOj CBETIIOCTU U NPUITMKOM Npatsa 36or
yera ce KopucTe 3a Benuku 6poj HameHa. 3anpemMuHcKa Maca KOHOMIbUHOT No34epa N3HOCK
o4 55 no 115 kg m=3 (MepeHa HakoH 48 YacoBa cylletba Ha 105 °C 6e3 cabujara mace), a
NOpo3HOCT HacyTe Mace kKpehe ce namehy 93 n 96 %. PenaTuBHa BNaXXHOCT Ba3AyLUHO
cyBor nosgepa nsHocu namehy 12 n 15 %, a makcumanHo ynujawe Boae HakoH 48 yacoBa
notanawa mamehy 356 1 406 %. Tpu cBOjcTBa KOHOMSBE CY Of BENUKOr 3Ha4aja 3a CEeKTop
rpaheBuHapcTBa: MexaHuyka YBpctoha BnakaHa, TW kapakTtepucTuke 1 3anpeMmHcka maca
(on 80 oo 160 kg m=3). YKONMKO ce n3yamy cemeHKe Koje Hemajy ynoTpebHy BpeaHOCT Kao
rpafhleBUHCKM MaTepumjan, koHonba 06e3belyje aBe BpcTe MaTtepujana 3a rpaheBMHapCTBO:
BNakHa M Nno3gep Koju ce KopucTe 3a npovsBoawy TW maTepujana un nakux 6etoHa wm
mManTtepa. HaBegeHnun nogaum y 0BoM nacycy ce Hanase y 6pojHum nybnuvkaumnjama (Bouloc
etal., 2013; Lahret al., 2015, 2013; Martinov et al., 1996; Nguyen et al., 2009; Nunes, 2017;
Pecenka et al., 2012, 2007; Praskalo, 2010).
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DocTtynHocT

MPUHOC KOHOMIbE Y 3aBUCHOCTW Ofl HauMHa rajeka Moxe ga maHocu oko 15 tha™
BasgyLwWwHo cyBe Mace. KoHonrba je reHepanHoO 3HaTHO Make 3acTyrnsbeHa of MiueHuue.
Hawa 3emrba je 6buna jeaaH og Hajpehux cBeTckmx npomssohayva KoHomnsbe, a y oksupy COP
Jyrocnasuje, Cpbuja je 6una Hajsehun npoussohay. BpxyHau npousBoarwe oBe Ourbke je
pocturHyt 1949. rogmHe kaga je nog koHonrbom 6uno yak 108.215 ha semrbumwita. 1968.
roguHe je npouseoara KoHonsbe onana 3a 80 %, Aok je y HapeaHux 20 rognHa onana 3a
nonatHux 80 %. Y HoBMje Bpeme NoBpLUMHE No4 OBOM BPCTOM BPIi1O Cy CKpoMHe. NoBpLuvHa
nog, KoHonsboMm je 2004. roanHe naHocuna oko 200 ha, a 2016. roguHe 250 ha (Bouloc et
al., 2013; Mussig, 2010).

[denosunumja NUrHMHa HajUHTEH3MBHKWjA je Y BpeMe LiBeTaka burbke 1 Hajsuwle ytnde
Ha CnoJSbHe crojeBe CekyHAapHOr 3vaa. YKOMUKO je Lnib Aa ce NpUKyne BUCOKO KBanUTeTHa
BJlTakHa HEOMNXOAHO je U3BECTM XeTBY 0OMaX HaKoH LiBeTaka. BnakHa koHonsbe ce nsaeajajy
y BULLECTENEHOM NPOLECY KOju Ce cacToju o HaMakaka ctabsbuka y Boau, oanexaBaHhem
y ogpeheHOM BpeMeHCKOM nepuoay, Cyllewa U HakKHagHOM MexaHu4koMm obpagom. HakoH
HaMakaha, burbKe ce cylle paau usjegHadaBara Bnare y ctabrbmukama, a noToM ce BnakHa
nsnBajajy ca crabrouke. M3gBajakbe BnakaHa M3BOAW CE JIOMIbEHEM, TPIHLEHEM U
rpebeHaneM. Koa caBpeMeHMX BpCTa KOHOMIbEe yYAeo BnakaHa Moxe ga ce kpehe og 18 na
yak 0o 30 %. No3gep Koju ocTaje HaKkoH npoueca usaBajaka BnakaHa kareropuile ce Kkao
WMHOYCTPUjCKN OoTnag Koju MoOXe fa ce UMCKOPUCTU 3a Npou3BOAHY ApYrux Guononumepa u
B6ruokomnosnta. 360r npoueca nsgpajaka BriakaHa, No3aep je yCUTHheH, Te ra Huje moryhe
BGanunpaTu 300r Yera ce HEroB TpaHCNopT u3soau y pambo Bpehama. Koa koHonsbe koja ce
KOPUCTU 3a NPON3BOAHY CEMEHCKOr MaTepujarna, NoCcToje 3HavajHW XXeTBeHU ocTaLm Koju ce
He KopucTe y MNpou3BogHW BnakaHa 36or nower keanuteta. Y OBOM Criyyajy, maca
npousBeneHor cemeHa uaHocu og 0,5 mo 0,8 tha™', a caB npeoctanu matepwujan, ca
acnekTa ogp>XMBor NpuHoca, moryhe je KOpucTUTU Kao roOpMBO U CUPOBUHY 3a MHAOYCTPUjCKe
npousBoae, na tako n TWU matepujana.

MocTynak ybupara XeTBEHWX OcTaTaka CEMEHCKE KOHOM/bE Huje y MOTAYHOCTU
peLleH, anu je U3BOASbUB YKOMKO 3a TO NOCTOjU EKOHOMCKM onpasaaH nHtepec. Koa rajensa
KOHOMSbEe 3a NnoTpebe nanvpHe MHOYCTpUje HeMa XeTBEHUX ocTaTaka Koje 6u 6uno moryhe
NCKOPUCTUTU 3a npom3Boawy OMokomMnosuTHuUx rpaheBuHckux TW matepujana. LleHa
KOHOMSBUHNX BfiakaHa je BuLWa of LieHe CMPOBUHA 3a u3pagy KracudHux rpafheBuHCKUX m
TW maTepujana 360r TpoLKOBa ogBajara U Nnpunpeme BrakaHa. Mlako je LeHa KOHONIbUHUX
BrnakaHa Bucoka (1 go 500 € t'), jeaBa ga je noBorbHa Aa hapMepuma Nokpuje TPoLLKoBe
npoussoahe, 36or yera ce oBa Gurbka cBe Mame y3raja y oBy cBpXxy. LleHa koHonsrbuHor
nosaepa je nosorbHa M u3Hocku oko 50 € ' kog npowusBohaya BnakaHa, 6e3 TpPoOLLKOBa
TpaHCNopTa, LUTO jé CMMYHO Kao M Kog MuweHu4He cname. Mctpaxusaum ca JlajoHunuoBor
nHctutyta ATB y lloTcaamy cnpoBoaunu Cy ekcnepuMeHTe Yy Kojuma Cy UCnUTUBaHe
MeTo4e CKNnaguwTewa KOHOMSbMHMX CTabibuka [0 MOMEHTa wu3aBajatba  BrakaHa.
YTBpAUNU cy Aa ce cunupaHemM KoHomnbe Moxe octeaputu ywtega v 4o 30 % y ogHocy Ha
Apyre TpeTMaHe jep ce onaklwiaBajy HakHagHu npouecu oaBajamwsa BnakaHa (ldler et al.,
2011; Pecenka et al., 2012, 2007; Pecenka and Gusovius, 2011).

1.2.3 I'mbuBa bykoBauva (Pleurotus ostreatus)

[TbmMBe Mory ga pasrpal)yjy CKOpO CBY HEXWBY OPraHCKy maTtepuvjy y npupoau, a
nocebHy rpyny ribMBa 4YMHE OHE BPCTE KOoje Mory ga pasrpahyjy NUrHouenyrosHu
mMartepwujan. [NpucycTBo NUrHNMHA y OPBEHACTO] MaTepuju oTexaBa MUKPOOpraHMaMmmMa ga
npoapy y CTPYKTypy ApBeTa ga 6u ce xpaHunu henujckum cagpxajem n Lenyno3Hum
BNnakHuma. [rbmBe Koje mMory fa pasrpahnyjy ApBeHacTy maTepujy fene ce y Tpu rpyne:
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rmemBe Gene Tpynexu, riue cmehe Tpynexu u romBe meke Tpynexu (Lenz, 1993).
BykoBaua (Pleurotus ostreatus) npunaga rpynu rrbMBa 0Oene Tpynexu, pasgeny
6a3ngMoMMKOTUHA, FPYNn NPaBuUX bMBa KOje HUCY LUTETHE Mo Sbyacko 3apasibe. OHe mory
Aa nyde BaHhenujcke eH3MMe Koju cagpxe BOOOHUK Nepokcug, nepokcuaase, nomohy Kojux
pasrpahyjy NnurHvH n y maw0j Mepu Lenynase koje pasrpahyjy nonucaxapuge 4o npocTux
wehepa. lMNMocToju Benukn 6poj nogspcta u cojeBa Gykoaye. To je nonynapasuTHa rbuea
Koja He Hanaga 34paBO ApBeHacTo TkMBO Beh camo owTteheHa n ogympna crabna u 10
Hajuyewhe ctabna n nawese BykoBOr ApeeTa Mo kojuma je u gobuna ogomaheHu Hasus.
Takohe Moxe pfa ce pasBvja M pasMHOXaBa Ha BenvkoM ©Opojy gpyrmx BpcTa
NUrHouenyrnosHMx cynctpata Koju cagpxe asoT. OBO je 3HayajHO ca acrnekTa rajewba
BykoBaye y BelUTayknm ycrioBMMa rae je kao cyncrpat Mmoryhe npymermBaTi CBe XeTBeHe
ocTaTke K3 nosbonpuBpenHe npousBoawe. [rbmBe popa Pleurotus cmaTpajy ce
HajedMKaCHNjMM pasnaradmma nurHouenynosHor martepmjana 36or yera je ©ykoBaya u
opabpaHa 3a ncnutnBakwe Yy OKBUpPY oBOr paga. Mako moxe ga pasrpalfyje KomnakTHy
ApBeHy MaTepwujy, 0Baj NpoLec ce oaBuja penaTtmBHO cropo, 3 — 5 rogmMHa y 3aBMCHOCTU Of
TBpaohe gpseta. O63mMpom ga pasrpahyje ogymprly opraHcky matepujy BurbHor nopekna,
OGykoBauva nma BaxkHy YNory y Kpyxxewy martepuje y npupoau (Baysal et al., 2003; Bugarski,
2016, 2001).

YcnoBu cpeaunHe Koju yTuuy Ha pa3Boj

YCnoBu CnosbHe cpeauHe Koju YTUYY Ha XXMBOTHM LIMKIYC MUKPOOpraHn3ama aene ce
y yeTnpu ocHoBHe rpyne (Kovacevi¢ et al., 2004; Markov, 2012):

—  ®usndkn — Temnepartypa, eHepruja 3apadera u aTMocqepcKku NPUTUCaK;

—  DPU3NYKO-XEMWN|CKN — BNAXKHOCT CpeanHe, KOHLIEHTpaLnja pacTBOPEHNX MaTepuja 1
NOBPLLMHCKN HaMoH;

— Xemwujckn — pH BpeaHoOCT, OKCUOO0-penyKUMOHN YCITOBU U XeMUjCKe MaTepuje u;

— bBuoTtnykm — cnmburosa, komneTnymnja n NpegaTopcTBo.

Qu3uUYKU ycrioeu — memrepamypa

TemnepaTtypa cpeguHe npeacTasrba jedaH o4 OCHOBHUX hakTopa 3a pa3Boj 6uno kor
MUKpoopraHmama. Bucoke Temnepatype u3Hag MakcMMarnHux 3a Aatv MUKPOOpraHm3am
yBEK Cy CMPTOHOCHE. ACMOpPOreHn OpraHu3mu yrinaBHOM OLYMWUPY MPUIIMKOM M3narawa
Temnepatypu 60 go 70 °C y Tpajawy 15 go 30 muHyTa. lNpu 3arpeBarwy Ha 80 — 100 °C
WHTEepBas y KojeM MUKpoopraHu3amu ogymmpy ckpahyje ce Ha 1 go 2 muHyTta. KBacuu m
nnecHn ogymupy Ha Temnepatypama 50 go 60 °C, a wuxose cnope Ha 65 go 85 °C. Ha
OCHOBY [ejCcTBa TemnepaTtype Ha MUKPOOpraHnsame, a ca LMibeM HUXOBOr YHULLTaBawa,
N3BOAE Ce ABe onepauumje: nactepmsaumja n ctepunuaauuja. lNMacrepmsaumja ce n3sogu npu
Temnepatypn 65-80°C y Tpajawy 20 pgo 40 wmwuHyta. [lpouec nactepusauuje
npexuBrbaBajy TepMope3ncTeHTHe 6akTepuje un wuxoBe cnope. CTepunusauuja je
3arpeBawe Martepuvjana ca UuWbeM fa Ce yHuWTe CBWU BereTaTuBHM ob6nvum u cnope
MUKpoOOpraHmsama. WsBoam ce nperpejaHoM BOOEHOM MapoM Yy ayToknaBMMa Ha
Temnepatypu 112 go 130 °C, y Tpajawy 20 go 60 muHyta. Ctepunusaumjy je moryhe
N3BOOUTU N CyBUM Bpenum Basayxom npu temnepatypu 160 go 180 °C n y Tpajarwy 60 go
120 muHyTa (Chang and Miles, 2004; Kovacevi¢ et al., 2004; Markov, 2012).

[ejcTBO TemnepaTypa HWXWUX 04 MUHMMAarHe pasnuKyje ce of AejcTBa TemnepaTtypa
koje npenase MakcumarnHe BpedHOCTM 3a ogpefheHe MukpoopraHusme. CmanvBareM
Temnepatype WCrnod MUHMMAarHe, MUKPOOpraHuM3Mu npenase y cTake MNpUKpUBeHe
aKTUBHOCTM Tj. aHabuMoTU4ko cTare. TemnepaType Wcnog MuHMMymMa 3a ogpehexe
MWUKPOOPraHM3Me HUCY YBEK CMPTOHOCHE 3a HMX. MHOMM oayMupy HakoH Ayxer nepuoaa
NPOBEAEHOr y 3aMpP3HYTOM CTaky, MeRyTUM ofymupare Ha HUCKMM TemnepaTypama je
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BULLIECTPYKO CNoOpUje Hero LUTO je TO cry4aj ca nosuweHuM TemnepaTtypama (Kovacevic et
al., 2004; Markov, 2012).

Du3uyYKOo-xeMujcku ycroeu — BnaxxHocm cpeduHe

Boaa koja je Ha pacnonarakby MUKpPOOpraHuMsMuMma Yy HeEKOj cpefuHW Uckasyje ce
BENMMYMHOM KOja Ce HasuBa aKTMBHOCT BOAe, a 03Ha4aBa ce cumbornom aw. To je Takohe u
paBHOTEXHa KONMWYMHA BOAe OOCTYrMHa 3a xuapaTtauujy matepujana. AKTUBHOCT BoAe je
6e3gMMeH3noHa BenuynHa koja ce fedUuHULLE Kao O4HOC NPUTUCKa BogeHe nape cpefuHe
P (noanora, pactBop) n nputucka BOAEHE Mape uYuctor pacteapadva P, (Boge) Ha UCTOj
Temnepatypu (Kovacevic et al., 2004; Markov, 2012). Ykonuko ce BogeHa napa nocmarpa
Kao peanaH rac, akTMBHOCT BoJe MOXeMO AeduHucaT U Kao 0OHOC (pyracHOCTM BoAe u
doyracHocT Bode npu pedepeHTHUM ycrnosuma. pu Tome, dyracHOCT pearnHor raca je
eKBMBaneHT napuujanHoMm NpUTUCKY Kog naeanHux racosa. AKTUBHOCT BOAE je ¥ Be3U U ca
XEMWjCKMM NoTeHUujanoMm. Y cTarwy paBHOTEXE XEMU]CKU NOTEeHUujan BoAE je jeAHaK y CBUM
AenoBMMa cucTtema ycrnef YCrnocTaBibaka paBHOTEXEe KpeTaweM Bode Of 30He ca
BMCOKOM aKTMBHOCTM BOJE Ka 30HM Ca HWKOM aKTMBHOCTM Boge. BpegHocTu ckane
aKTMBHOCTU Bode kpehy ce og O — cpeawHa y Kojoj anconyTtHO Hema Boge, oo 1 —
AectunoBaHa Boga. PacT mukpoopraHusama ce ofsuja y pacnoHy BpegHoctu 0,61 go 1
(Markov, 2012). YonwwteHo, Bpe4HOCTN akTUBHOCTM Boae > 0,8 ykasyjy Ha BnaxkHe cpeanHe,
a BpeaHocTn < 0,7 ykasyjy Ha cyBrbe cpeanHe. MHOXeweM BpegHOCTU aKTUBHOCTU BoLe
ca 100 pobunja ce BpeaAHOCT paBHOTEXHE penaTuBHE BNAXXHOCTM U3 Yera nponaunasn ga ce
aKTMBHOCT BOJE MOXe M3pavyHaTM M Ha OCHOBY MO3HaBaka BPEAHOCTU paBHOTEXHE
penaTuBHe BraXHOCTU cpeauHe. AKTUBHOCT BOAe oApaxaBa KOMOMHauWjy MHTepakumje
BOJe ca NOBPLUMHOM MaTepujana, kanunapHuMm cunamMa u CyrnctaHLoM Of Koje je maTepujan
nspaneH.

MoBpLnHe MaTepujana Mory Aa KOHTPONULLY akTUBHOCT BOAE Y CBOM OKpyxewy. Ha
XnapoobHM noBpLUMHAMa BOLOHMKOBM aTOMW Yy MOSEKYNy BOAe YCMepeHu Cy kKa
NOBPLUNHW LWITO noBehaBa akTMBHOCT BOAE Y OKpyXewy. Ha xuapodunHum nospluinHama
dopmupajy ce jake BOOAOHUYHE Be3e Y NOBPLUMHCKOM CrI0jy LUTO CMakYyje akTUBHOCT BOAe Y
OKpyXehy MaTtepujana. Ha oBaj HaumH ce opmupa TeHAeHumja KpeTawa BoAe Ka
YHYTPaLLHOCTU MaTepujana Ymme ce nsasmsa nosehame 0CMOTCKOr MPUTUCKA Y OKPYXeHY
mMaTtepujana.

DuU3UYKO-XEMUJCKU YCII08U — KOHUEHMpauuja pacmeopeHux Mmamepuja

KoHueHTpaumja y Kojoj ce yribeHuK Hanasu urpa OuUTHy ynory npunukom rajewa. ¥
BehnHKN criyyajeBa H-eroBa KoHUeHTpauunja He 6u Tpebana ga npehe 2 %, maga noctoje
n3yseumn, Tj. [TbMBE KOje cy npunarofjeHe BUCOKMM KOHLUEeHTpaumjama wehepa. Ocum
yribeHuKa, ribMBamMa je HeonxodaH n n3eop asota. LlenynosHm 6urbHu maTtepujan cagpxu
pasnuunTe KOHUEeHTpauuje a3oTa: NUpUHYaHa crnama cagpxu oko 0,58 %, nweHnyHa cnama
oko 0,62 %, jedyam oko 1,18 %, namy4yHm otnag 0,65 o 1 %. 3a onTumanaH pasBoj rb1Ba
HeonxoaaH je ogpehenun ogHoc C:N. OntumanHa BpegHocT C:N nsHocu namehy 75:1 n 80:1,
anv cy 3a nojeguHe BpcTe npuxesaTribueM 1 ogHocu nameny 32:1 n 150:1 (Chang and Miles,
2004; Markov, 2012).

OcHoBHe KapakTepucTtuke

Muuennjym ce kog BehuHe rrbvMBa cacToju O Mpexe UueBacTUX Tj. KOHYacCTUX
(dbmnameHTO3HMX) CTPYKTYpa Tj. xmda. Muuenuvja Koja ce passuja y cyncTpaTy HasuBa ce
cyncTpaTHa unu BereTatmBHa, a NoCTOjU N BasdyLlHa Uy penpogykTuBHa Muuernuvja koja
ce hopmupa kaga rbmBa yhe y nnogoHocHy dasy passoja (Markov, 2012). Jomahwu
ncTpaxmeaym bGykoBaye yTBpAMMM Cy Aa, 3a NOKanHe CojeBe U Yy 3aBMCHOCTU o yCroBa
cpeavHe, BpeMe HeONnxo4HO 3a pasBoj 4O NnogoHocHe dase nsHocn 18 + 3 gaHa. CmaTtpa
ce [a je muuernuvja nNoTnyHO pa3BujeHa HakoH 26 Oo 28 gaHa o4 MHOKynauvje u ga HakoH
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OBOr rnepuoga noyunwe ga crtapu n ogymupe. PenpoayktuBHa gpasa HacTaje YKOMMKo ce 3a
TO CTEKHY HeonxogHW ycnoBu. Taga ce pacT BeretaTMBHe Muuenuvje CBoAW Ha MUHUMYM.
TemnepaTtypa cpeguHe 3a HopManaH pasBoj u pact bykoade je namehy 20 n 30 °C, a
onTumarnHa temnepatypa usHocu 25 °C (Bugarski et al., 1997). bykoBaya moxe ga ce
pasBuvja U Npu HACKMM Temnepatypama og npubnmkHo 3 °C, mefyTm weH pa3Boj je Taga
3HavajHo ycnopeH. TemnepaTtype cpeauHe npeko 36 °C, y Tpajawy 5 oo 10 gaHa, nsasmeajy
CMPT Muuenuvje bykoade. 3a pa3Boj NIIOAOHOCHMX Tena notTpebHa je Huxa Temnepatypa y
ogHocy Ha TemnepaTypy passuha BeretatuBHe wMuuenuvje. bykoBada npunaga
aumagodUHMM MUKPOOpPraHM3MmMa U 3a onTumanaH pasBoj yrnaBHOM je notpebHa pH
BpeaHoCT cyncTpata uamehy 5 n 6,5. lNMpunaga rpynvu aepobHUX MUKpoopraHu3ama, a y TOKy
pa3Boja BereTaTMBHE MULENMje MOXe Aa Tonepuvile nosuweHe KoHueHTpaumje CO2 n go
1,2 %. bykoBa4a uma penaTmBHO KpaTak rnepuop pacra, Huje 3axTeBHa Yy nornegy ycrnosa
cpeauHe n OTnopHa je Ha OonecTtu, WTO je BaXHa KapakTeEpPUCTUKA Yy WHOYCTPWUjCKOj
npoussoanu (Bugarski, 2016, 2001; Chang and Miles, 2004; Burovka et al., 2001).

1.3 Kputepunjymu 3a oueHy ytuuaja rpahheBUHCKMX maTepujana Ha
XXUBOTHY CpeAuHy

Mojam ogpxunBor passoja ce AeduHuLLIE Kao pa3Boj kKoju omoryhaea aa ce 3a40BOSbe
AaHawre notpebe 3a eHeprnjom u matepujanuma, 6e3 yrpoxasawa MoryhHoctn ga u
byayhe reHepauuje octBape cBoje notpede (Brundtland, 1991).

EHepreTcku acnekrtu rpahleBUHCKMX maTepujana

JefaH o4 3Ha4ajHMjMX cermMeHaTa ogpXMBOI pasBoja NpeacTaBiba OgpXMBa rpagra
nog 4vMMme nogpasymeBamo NPUMeEHY rpaheBUHCKMX MaTtepujana Koju HUCY LUTETHU Mo
FbyACKO 30paBibe W XUBOTHY CpeauHy, rpagky eHepreTcku edukacHux objekata u
OAroBOPHO pyKOBONEH-€ 0TNagoM KOju HacTaje y TOKy LIenor XMBOTHOI Lukryca objekTa.
Mog nojMom ogpxuse rpagkwe, nopen (PYyHKUWMOHAMHOCTU, TPAjHOCTU U 34PaBCTBEHUX
acnekaTa, y 063up ce y3Mma 1 YKyrnHuU eHepreTckn bunaHc maTtepumjana, O4HOCHO H-erosa
YKYMHO KOH3yMMpaHa npumapHa eHepruja. [lpeumsmpawe nogjataka O YKYNHOM
eHepreTckom GunaHcy maTepujana unu objekta, nogpasyMmeBa AeUHNUCAHE eHEPreTCKor
koH3yma 3a (Krnjetin, 2004):

— npubaBrbawe U TPAHCNOPT CUPOBUHA;

— un3papgy rpaheBnHCKNX MaTepujana;

— TpaHcrnopT MaTepujana 4o rpagunuiita 'y oKBupy rpagunuiiTa;
— un3Bohetwe rpaheBnHCKUX pagosa;

— MOHOBHY yrnoTpeby nnun peumknaxy;

— OMvyBarbe TOMMOTHOr CTaka Yy 0bjeKTy.

rlpl/IHLI,I/II'II/IMa €HepreTckn oap>XXMBor rpagnTerbCTBa TEXU Ce:

— CMambewy TONMOTHUX rybutaka m3 objekaTa yHanpeheweM TONSoTHe 3awTute
crnorballkunx enemMeHara v rpaherwem objekata ca NOBOSbHMM O4HOCOM NOBPLUNHE
1 3anpemunHe o6jekTa;

— noBehaty cTeneHa uckopuwhera TOMMOTHE E€Heprvje U CMakeky TOMMOTHUX
pobutaka nytem GuoknnumaTcke rpagke 1 apyrnx cuctema y objektmma;

— nosehaHoj unn UCKIby4MBOj NPMMEHN OBHOBIBMBMX U3BOPa eHepruje y rpaheHum
objekTnma;

— noBehawy EE TepmoeHepreTckux cuctema y objektuma;
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— TMPUMEHM Mar€e EHEepreTCKM 3axTeBHMX MaTtepujana Wu npoueca MpUINKOM
narpagne objekarta.

EHepreTckn eduKacHOM rpaaHOM CMakbyje Ce eHepreTCkM KOH3YM Kpo3 MpUMEHY
eHepreTckM Make 3axXTeBHUX MaTepujana v npoueca, kao 1 AyropoyHo cMakeHe noTpete
3a TOMNMOTHOM EHEPrvjoM y oapkaBaky TOMNOTHOr KoMdopa yHyTap objekTa.

[paheBWHCKM MaTepujanu Mory [[a ce Knacuukyjy Ha HUCKOoeHepreTcke W
BUcokoeHepreTcke. OBakBa nogena ykasyje Ha yKynHy KOH3yMUpaHy npumapHy eHeprujy
HeKor Matepmjana u Ha H€eroB MoTEeHUMjanHW yTuuaj Ha XUBOTHY cpeauHy. Y Tab. 1.7
NpyKasaHu cy npumepu yobudajeHnx KonmumHa eHeprmje Koje ce KOH3ymupajy npusimkom
npousBogH-€e NojeaAnHux rpafeBUHCKUX MaTepujana.

Tab. 1.7 EHepreTckn KOH3yM NPOU3BOLHOI NpoLeca nojeauHux rpaheBuHCKNX maTtepujana
(Gvozdenac et al., 2010; Krnjetin, 2004; Yiksek, 2015, aenumun4yHo npepaheHo)

Matepwujan KW h t kKW h m-3 MaTtepujan KW h t kKW h m=3
ANyMUHUjyM 32.000 85.000 beTtoH 320 770
Yenuk 10.500 82.000 TlacbeTtoH 500 250
bakap 8.000 71.000 MwHepanHa ByHa 6.000 180
LlemeHT 1.400 1.900 lMnactnyHe mace 11.000 11.000
MNecak 9 15 Yepnuh 0,12 0,19
Crakno 5.700 15.000 [Opeo 190 100
Kepamuka 6.200 14.900 TMweHn4Ha cnama* ~30 ~3

* — NnpoceyHa KoNu4MHa eHepruje nsBegeHa Ha OCHoBY nogataka u3 ctyamje (Gvozdenac et al., 2010) koja
noapasymeBa npukynrbarwe, 6anupame, ytoBap 1 TpaHcnopt 6anupaHe crame

MNMpoueHa yTuuaja maTtepujana Ha XXUBOTHY cpeauHy (LCA)

C o63unpom ga ce EE objekata He npouenyje caMo Ha OCHOBY E€HEPreTCKOr KOH3yma
3a rpejawbe/xnahewe objekaTta, Beh M Ha OCHOBY NpumapHe eHepruje noTpebHe 3a
npousBOaHY MaTepujana, o4 3Hayaja je M yTviuaj maTepujana Ha >XMBOTHY CpeauHy n
3gpaerbe sbyau. lNpunukom msbopa rpaheBuMHCKOr MaTtepujana, BaXHO je nocmaTpaTu
Moryhe yTuuaje U nocneauue nNpuMeHe OBUX MaTepujarna Ha OKOMMHY y cBUM (hasama
XMBOTHOT uuknyca. OBn yTuuaju cy MHOrobpojHn n Mory 6mutn msmykor, Xxemujckor, nnm
MCUXOSOLLKOr KapakTepa, AYyroTpajHu MU KpaTKOTpajHU, ANPEKTHU U uHaMpekTHU (Krnjetin,
2004). NHovkatopyn aHTponoreHor nopekna KrnacudgukoBaHM Cy y Tpu rpyne: npema
n3BopumMa 3arahera; npema cTakwy OCHOBHUX efnemMeHaTa XWBOTHe cpeduHe U npema
nocneauuama Koje nsasmsajy Ha conopy, dayHy, Jbyae u CTBOPEHe BPeAHOCTH.

Koa LCA v ouermBara NorogHoCcT Matepujana 3a rpanere Tpeba yBaxutu cnegehe
Kputepujyme:

— CTeneH HapylwaBakwa XWBOTHE CpeauHe MpUNIUKOM Yy3nuMaka CUpOBMHA U3
npupoae;

— OBHOBSBUBOCT HapyLLUEHNX AenoBa NpUpoae;

— CcTeneH 3arahewa cpeguHe, TOKOM u3page v npepage rpaheBMHCKMX MaTepujana;

— HWBO U Tpajare byke, noTpeba 3a ynoTpebom 3aTnTe n MOryRHOCT MeXaHNYKMX
owTeherwa cycegHux objekata TOKOM MNpoOU3BOOH-€ MaTtepujana U Heroee
yrpagme;

— eMUcHja LITETHUX MaTepuja u 3pavere U3 matepujana;

— TpajHOCT rpaheBUHCKOr MaTepujana;

— EeHepreTcKu acnekTn matepujana;

— MoryhHoOCT noHoBHe ynoTpebe unu peuunknaxe matepujana.



[Noenasrbe 1 Yeod

Koo onpepgerbewa 3a NpuMeHy Hekor rpaheBMHCKOr mMaTtepujana CBW HaBeOeHU
Kputepunjymm mopajy Mt npouereHn. Ha ocHoBy 36MpHE OLeHe paHrpakwa Kputepmjyma
MOXe Ja ce u3Bede YKynHa ekosiowka oueHa rpaheBuHCKOr maTepujana. 3a OBy CBpPXY
KOpUCTe ce nporpamMcku anaTu 3a yHanpehene n yrnpasrbawe yTuLajeM Hekor matepujana
Ha XXMBOTHY cpeAuHy. 3a npoueHy u ytBphuBame ontepehewa Hekor npoussogda WUnu
npoueca Ha XuBoTHy cpeauHy kopuctn ce LCA (Crawford, 2011). YTuuaju Ha XUBOTHY
cpeavHy TOKOM >XMBOTHOI LMKIyca HEKOr rnpoueca unm npoussoga Mory ga ce rnosexy ca
pernieBaHTHUM YnasHo-u3fasHMM nogauuma nocmartpaHor cnydaja. Kao ynasHo-usnasHu
nogaun MoOry fa ce KOpPUCTEe eKCTpaxoBaHuM CUPOBM MaTepujanu; eHepreTcku KOH3YM;
emucuja 3arahyjyhmx cynctaHum y Basgyx, 3eMsby Unun Boay; YBPCTU OTNag,; HyCnpou3soam
n cn. Ceaka LCA ctyguja cactoju ce u3 4eTupm OCHOBHe (base Koje cy AeduHucaHe
mMefnyHapoaHum ctangapaom 1ISO 14040:

1. unrb 1 06MM aHanmae XMBOTHOT LMKIyca — pasror 3a n3sohewe cTyanje n UnrbHe
rpyne ayamtopujyma;

2. aHanuaa nHeeHTapa xuBoTHor uuknyca (LCI — Life Cycle Inventory) — npukynrbame
nogaTaka v npopadyHn HEONXOOHWN 3a KBAHTU(UKOBaHE yrasa 1 uanasa cucrema
Y TOKY Llefnior HeroBor XXUBOTHOT LIMKITYCa;

3. npoueHa ytuuaja xuBoTHor uuknyca (LCIA - Life Cycle Impact assessment) —
nHopMauunje n pesyntaTu MPUKYNIbEHW Y MPeTXoaHoj dha3n npesode ce Yy
HyYMepudke uHaukatope npema cneundpuyHum kateropujama. Lnrs LCIA je pa
npukaxe noTeHUujanHe yTuuaje Ha XMBOTHY CPeauHY KBaHTUTATMBHO M Oa MUX
KaTeropuvwe npema BaXHOCTW TOr yTuuaja;

4. nHTepnpeTaumja pesyntarta — peayntatn ns LCl n LCIA ce kombuHyjy kako 6u ce
YTBPAWAN HAjBaXXHNjX yNa3n, n3nasm 1 NoTeHUMjanHn yTuuaju Ha >XMBOTHY CPeaNHY
3a nocMaTtpaHu npouec unm NpousBos.

To je utepatmBHM NpouUec Koh KOjer ce CBakv HapedHW Kopak ocnawa Ha u3nasHe
nHdopmMaunje npeTxogHe dase, anu Takohe MoXe M Oa Aaje ynasHe MHdopmaumje 3a
npeTxoaHy ¢asy. lNocToje Tpn OCHOBHA TMNa aHanunse XunBoTHor umknyca (Crawford, 2011):

— OcHoBHa LCA — npumerbyje ce 3a NpoLeHy npoueca nnu nponseoa ca uurbem ga
ce naeHTUduKyjy 3oHe moryher cmamena ytuuaja Ha XXUBOTHY CpeaunHy;

— KomnapatueHa LCA — npumensyje ce 3a nopehene yTuuaja Ha XXMBOTHY CPEANHY
3a [iBa unv BuLle npoueca/nponssoga Koju obasrbajy UCTy PyHKUNWjY;

— PaumoHanna LCA — Kog oBor Tvna aHanuae XMBOTHOI LMKNyca unb U obum
NcTpaxkusara Koju cy geduHMcaHn Ha no4veTky, n3 ogpeheHunx pasnora, peaykyjy
Opoj yTuuaja Ha XUBOTHY CpeauHy Koju ce ucnutyjy. Hajuewhe ce nssoamn HakoH
NPEeTXOAHNX OCHOBHMX U KoMnapaTusHux LCA.

OepaHu4erba aHau3e XU8omHo2 Uuksyca Mamepujania

OrpaHudersa n npobnemu Ha Koje ce Haunasw y TOKy udpage crtyguje pesynraT cy
cybjekTnBHMX ognyka. Hajuewhu HegocTaum Koju ce nojaerbyjy NPUIMKOM n3page cryauvje
cy (Crawford, 2011):

— HepgocTaTak 3Hakba U CBECTU O aHamnm3n XMBOTHOI LIMKMYCa;
— METOAOJOLLKM NPOnycTy;

— npobremu reorpadckor nopekna nogartaka;

— [OOCTYMHOCT M KBanuTeT nogaTaka MHBEHTapa XMBOTHOT LIMKNYCa;

—  Oyr BPpEMEHCKU nepwuof n3sohera aHanmse XMBOTHOT LIMKIYCa;

— HeageKBaTHa MpoLeHa 1 MHTepnpeTaumja yTuuaja Ha >XUBOTHY CPEeAMHY.
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HajoceTrbmBuja dpasa ctyamje je npukynrbawe nofartaka, a o4 HUXOBOr KBanuTeTa
3aBucu kBanuteT uene LCA ctyamje. Ynotpebom noysgaHux u npoBepeHnx nHgpopmaumja
n 6a3a nogataka omoryhasa ce ogabup ogrosapajyher npuctyna npoueHu n nsberasajy ce
HepeanHu pesynTtaTtu. 3a kBanuteTHuje nssohewe LCA cTyamje Hekor ctambeHor objekTa
0f KIbYYHOr je 3Hayaja [a ce Yy OKBUpY aHanu3e ykibyde cBe dase >XMBOTHOI LMKIyca
objekTa.

Hajseha ynoTtpebHa BpegHocTt LCA cTyamja ce nckasyje YKONMKO Ce OHe M3Boae Yy
da3n npojekToBawa HOBUX CTambeHux objekaTa wmnm y TOKy pase nnaHupawa
pPeKOHCTpYKUMje noctojehunx objekata. Ha oBaj Ha4MH 3HaATHO je NnoBehaHa BepoBaTHoha Aa
ce nssepge npasunaH ogabup matepujana. [la 6u ce cmamwuna BepoBaTHoha nojaee rpeLuke
y NpoLeHn, o n3y3eTHOr 3Havaja je Ja ce CTyaunja U3Boan U Y KibydHUM dha3ama XXMBOTHOT
uuknyca. Takohe, BpeMeHOM MoOXe Johu [o npomMeHe npuopuTeTa, 3axTeBa Wnu
yHanpehewa TexHomnorvje WTo MOXe Aa ce obyxBaTtv npunmvkom ogabupa Hajborbux
pelleHa ca acrnekTa 3alTuTe XMBOTHe cpeauHe. YnpaBo 300r KomnnekcHocTu objekara,
BpemMeHa noTtpebHor 3a u3pagy cTyavje n cMawena MOryhHocTM of nojaee rpellaka,
cmaTpa ce ga je pauuoHanHa LCA ctyguja npuxeBatribmBa 3a ctambeHe objekte n gpyre
cnoxeHe npou3Boge Yy rpahesBuHapcTtBy. [oaaTtHo, 3a LCl aHanudy npuxsaheHa je
XnbpuaHa TexHuka obpage ynasHoO-u3nasHuMX nogataka jep npyxa CcuctemaTtcku
HajKOMMNETHU]y NpoLeHY Y Nnopenewy ca ApYyrMm TeXHUKama.

1.4 LUureBu uctpaxmBawa U Xxunortese

JegaH oA uurbeBa UCTpaxuBaka OMO je aa ce yTBpAe napameTpu Koju yTuyy Ha
nNpoun3BoaHYy KBanuTeTHOr nnodvacTor, 6GuokomnoantHor TU maTepujana cactaBibeHOr o
BGuomace 1 muuenujyma riome 6ykosauve. [logatHn unrb 6mo je aa ce yTBpay nogobHocT
ynotpebe Guomace 3a npoussoawy TW matepujana y gedumHucaHmm ycnosmma. HakoH
nponssogH-e Matepujana 3agoBosrbaBajyher ksanuteta ucnmtaHe cy uanyko-mexaHmyka
N XuUrpotepMmmyka CcBojcTBa peneBaHTHa 3a TW martepujane. [lpema TOMeE, mory ce
N30BOjUTUN OBa OCHOBHA LnSba UCTpaXunBawa:

1. pa3Boj meTode 3a Mpou3BOAwY nnoyactor, 6uokomnosumtHor TWU martepwujana,
3aCHOBaHOr Ha BuomMacu Kao OCHOBHOM CyncTpaTy U MyUUenujymy rismse bykosade
Kao BE3UBHOI CpeacTBa;

2. ytBphuBare MOPMONOLKMNX, (PUINYKO-XEMUJCKUX, MEXAHUYKNX U XUTPOTEPMUYKUX
cBojcTaBa nnovacTtor, buokomnosntHor T maTepujana.

Ha OCHOBY AeuHncaHnx yurbesa UCTpaXmnBawa nocTaBbLEHe Cy cnepgehe xmnortese:

1. Xunote3a 1: Moryhe je nponssecTtu nnoyactn, BUIOKOMMNO3UTHN TEPMOMN3ONALMOHM
MaTepujan 3acHoBaH Ha Guomacu kao OCHOBHOM CyNncTpaTy U MULENWjyMy fbuBe
OykoBaye Kao BE3VBHOM CPefCTRY.

2. Xunote3a 2: buokoMnosutHe nno4ve Cy NorogHe, ca acnekra XMrpoTepMUYKUX
CBOjCTaBa, [a ce KOpUCTe Kao TepMon3onaumMoHn matepujan y rpahjeBuHapcTBy.

3. Xunote3za 3: Ca craHoBuwTa yTuLAja Ha XWBOTHY CpeauHy, OMOKOMMO3UTHM
TepMon3onaumoHn martepujanu noBosbHUjM cy, ca acnekta GHG emucuja, of
KOHBEHLIMOHANHNX.
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2 MATEPWJAIIN N METOAMU

MCTpa)KVIBaH:a ce CaCTOje n3 aBe 3acebHe LenunHe:

1. lNpBa uenuHa je rajewe Muuenvjyma Ha ogabpaHum cyncTpatMma ca LUibeMm
npousBofhe y3opaka nrfioya 3agoBosbaBajyher kBanuteTta. NapameTpu koju cy
npaheHn n BapupaHu cy:

— ontepehemwa KojumMa je MHOKyNMCcaHu CyncTpaT U3NOXeH Y TOoKy hase npopacTa
Marepwujana;

— BpeMe [0 noyeTka onTepehmnBata MHOKyNMCaAHOr cyncTpaTa;

— [ojaBare caxapose Yy TOKy hase nacrepusauuje;

— Tpajake dase nHkybauuje;

— MaceHu yaeo MHOKYNyMa KOju ce melua ca CyncTpaTom;

—  CyncTpaTu pasnuunTux Ay>XMHa BrnakaHa un buxoBo MehycobHO KOMBUHOBaHE;

— Ha4yvH Mellawa MHOKYryMa un cyncTpaTa;

— MHKybBauuja ca pasom nnogoHowemwa, unm 6es we;

— HauyuH cylwera maTepujana;

— BpCTa cynctpara, Tj. buomace;

— MoryhHOCT npou3Boawe maTtepujana Behe gebrouHe.

2. Y gpyrom geny uctpaxuBawa cy y nabopaTtopujckum ycnosuma, Ha ogabpaHum
y3opumma, ucnutaHa Mopdosnowlka, (U3NYKO-XEMUjCKA, MEXaHM4Ka W
XUrpoTepMmUYKa CBOjCTBa MaTepujana penesaHTHa 3a TW maTepujane:

—  MopdoorioLLKa CBOjCTBa;

— 3anpemMuHCcKa Maca maTepwujana — p;

— HanoH npwv nputucky npu 10 % gedopmaumje, Op,10%;
— yBpcToha npu caBujarby — fm;

—  KoeuunjeHT TONOTHE NPOBOLIBUBOCTU — A;

—  cneumdunyHN TONMOTHM KanauuTeT — Cp;

— (pakTop oTnopa gnudysumju BogeHe nape — \;

—  aKTMBHOCT BOAE — aw;

—  CTPYKTYpHa kapaktepusauuja nomohy ATR-FTIR n
— Tepmuuyka kapaktepusaumja nomohy DSC-TGA.

Y OKBMpY npBe €eKCNepuMeHTanHe LuenuHe, u3BedeHo je YKynHo 17 cepwuja
ekcriepumeHTa. Y CBaKkoj cepujy UcnuTaH je u ytepheH ytuuaj HoBMX napameTapa Koju yTudy
Ha KBanuTeT Npou3BeLeHMX y30paka, HaKOH Yera cy napameTpu ca No3UTUBHUM YyTULAjeEM
NpYMeMBaHN y HapeaHUMm ekcnepumeHTuma. Kputepujym 3a nsbop ysopaka je ksanurteT
npopacta muuenujyma Ha cynctpaty. Kpo3 npBux 12 cepuja cy BapupaHu pasnuumntu
napameTpu Ymju yTuuaj Ha kBanutet GuokomnosuTa je yrepheH. Nocneawunx 5 cepuja cy
OHe Yy KojuMa Cy, Ha OCHOBY MpPEeTXOAHO yTBpheHUX ycrosa, NpousBedeHu y3opuu 3a
ncnuTMBakwe CBojcTaBa. Ha ocHOBY BpedHOCTM napameTapa yTBpheHux y Opyrom aeny
ekcnepumeHTa cnpoBefeHa je LCA 3ngHux KOHCTpyKunja n mogenosawe EE Ha mopeny
nopoaunyHor ctambeHor objekTa.

Apyra dasa ekcnepumMeHTa, OAHOCHO UCMUTMBaH-E KapaKTepuctuka GMOKOMMNOo3nuTa,
n3BegeHa je y naboparopumjama pasnuunTUX MHCTUTYLMja U HA ONPEMM NOroAHOj 3a CBakKU
TUN UCMUTMBAHOI NapamMeTpa.
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2.1 Marepujanu
2.1.1 MuweHunyHa cnama

Mapuena Ha Kojoj je cnama cakynsbaHa Hanasu ce Ha jy)kKHoj naguHu dpyuike rope, y
atapy cena beweHoBo. CopTa nuweHuue je jegHa opf Hajuyewhe kopuwheHUx 3a OBa;j
nokanuteT CumoHuda. To je cpefhe paHa o3nmma copta, BucmHe og 900 go 950 mm. Cnama
je HabaBrbeHa ybp3o HakoH xeTBe 2016. rogvHe y OBMUKY KOHBEHLMOHANHUX Manux
yeTBpTacTMx 6ana n cknaguwTeHa y 4o6po NpoBEeTPEHOM U HATKPMBEHOM NPOCTOPY.

2.1.2 KoHonmba

KoHonsba je nopeknom ca nosbonpuBpesHOr ra3guHcTBa y atapy Hacerba Nanuh kog
Cybotuue. Copta koHorrbe je Komronmu xubpud TL. YobuyajeH ykynaH Han3eMHu
NPVYHOC, M3Had BUCMHe Koluewsa, je 10 go 11 t(ha)™' npu cagpxajy Bnare 14 %. Yaoeo
BnakaHa y ctabsenum ce kpehe og 20 go 30 %. MNpubaBrbeHa KoHonba Hajpehum genom
npeacTtasrba GanumpaHu XeTBeHM ocTaTak M3 BpPLUHOT Aena burbke rajeHe 3a npou3Boaty
cemeHa. KoHonsba notunye 13 xetse 2016. roguHe, a cknaguiTeHa je Ha UCTU Ha4YuH Kao U
cnama. Ctabrbuka KoHoMsbE je KopuwheHa y NpupogHOM CcTawy, 6e3 nagBajara BrakaHa
LUTO 3HA4YajHO NojeaHOCTaBIbYje NPOM3BOAHM Npouec BUokomMnosunTa.

2.1.3 bykoBaua

KopuwheHa je rim-uBa 6ykoBaya (Pleurotus ostreatus). 3a nHokynauujy je kopuwheHa
KomepumjanHa, ynucta Kyntypa muuenmjyma Gykosade, Koju je 4o6po pa3BujeH Ha 3pHMMa
nweHnue nnu Ha cnagy. 3a uspagy buokomnosuTta je noTpebHO Aa Muuenunjym WTo Bpxe
pasBuje BereTaTuBHY MuUenujy, 36or vera je ogabpaH coj ribmBe bykoBaye 696 kopg kojer
je oBa (hasa HeWTO HarnaweHwja Hero Kog Apyrux KomepuujanHux cojesBa. YyBame
MuLenuje oo ynotpebe ce n3soau y pacxnagHnum Komopama npy temnepatypum og oko 3 °C.

2.2 MeTtoau
2.2.1 lMpousBoaHwa nnovyacTor TepMousosiaLMoHor matepujana

MocTynak ce n3Boam y LecT 3acebHux casa:

npunpemMa CMpoOBUHa;

npunpemMa npocropuja n onpeme;

npunpemMa cyncrpaTa — nacrepusauuja;

KOJTOHN30Bak-€e cyncrparta MULEenujymomMm — MHOKynauuja;
npopacrtawe Muuennjyma — nHkybaumja u;

npesohewe MyLenvjyma y MHEPTHO CTake — Cyllewe Matepujana.

oaRwON~

Y cBakoj cepuju ekcnepuMeHTa je uspaheHo 12 ysopaka, a BapupaHo je HajsuLle aBa
napameTpa no cepuju kako 6u ce cmawmo pusmk MehycobHOr yTuuaja BapupaHux
napameTtapa. Takohe Ha oBaj Ha4uH je 06e3beheH foBorbaH 6poj y3opaka Aa ce pesyntaTn
Bapupara rnapameTpa Mory ctaTMcTUYku noTepanTu. Pegocnen npukasaHux napameTtapa
KOjU Cy BapupaHu Huje XPOHOIOLWKW, Beh cy Bapuvjauvje napameTapa npukasaHe y
3aBWCHOCTM Of npunagHocTu oAarosapajyhoj dasu nspage matepujana.
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Mpunpema cupoBuHa
KopuwheHa je cnama pasnununte gyxunHe ga 6mu ce yrBpauno Koja je HajnorogHuja:

— Ccnama Koja Huje ycuTH-aBaHa HakoH u3aBajara 13 6ane;
— YCUTHsEHA criama AyxuHe oo 8 mm;
— ycuThseHa criama gyxuHe og 30 go 70 mm.

CyncTtpart Koju ce KOpUCTK 3a rajeke Mmuuenvjyma mopa 6utu wrto 6osber keanuteTa.
CupoBurHe He cMmejy BUTK N3MNOoXKEHE LITETHOM YyTULAjy BPEMEHCKUX MPUMKa Ynme ce ryom
Ha KBanuTeTy Yy norneay npucycrea KOMNeTUTOPCKUX MUKpOOpraHn3ama u Make KonmimHe
uenynose 1 xemuuenyrnose 3a pasBoj muuenvjyma. ¥ npBOOMTHUM ekcnepumeHTuma
ynoTpebrbeH je HeceLKaHu CyncTpaT v CyncTpaT AyXuHe 4o 8 mm, mefytum, yTepheHo je
[a OBakaB MaTtepujan Huje norogaH 3a pykoBawe. 300r Tora je cyncrtpart 3a u3pagy
BrokomnosnTa ycutwaBaH Ha gyXuHy oa 30 oo 70 mm, HaAKOH Yera je NakoBaH y MpexacTe
Bpehe 0o 3axTeBaHe Mace. YKONMMKO Ce 3axTeBa ynoTpeba Bule pasnmunTtux OyXuHa
BlakaHa Unu BULLE BPCTa CyncrpaTa, U OHW ce npunpemMajy y oBoj asu. lNpunpema je
n3soheHa Ha OTBOPEHOM MPOCTOPY HajMakwe jedaH AaH npe ase nacrepusaumje.

Mpunpema npocTopuja n onpeme

CBe npocTtopuje cy npe crnpoBohewa HapedHux ¢asa pfgetarbHO ouuwheHe,
Ae3nHUKoBaHe N NpunpemrbeHe 3a pag. Ha nctum HaunH npunpemsbeHn cy Kanynu u cea
nomohHa onpemMa. Y npocTtopujama je ogpxxasaHa Temnepatypa og 20 go 30 °C. PenaTtuBHa
BNa)HOCT Ba3gyxa y dasu pasBoja Muuenmjyma Huje og npecyaHor 3Havaja ¢ 063nmpom Ha
TO [a ce cyncTpaTt Hanasu y 3aTBOPEHMM KanynvMma Koju nmajy BeHTUNnaunoHe oTBope Te je
rybutak Bnare u3 cyncrpaTa CMak€eH, a HeonxogHa Bnara 3a pasBoj Muuenujyma je
obesbeheHa y npouecy nactepusauuje. 3a notpebe pasBoja MmuLenunjyma, HajnoBOSbHUjE
Cy NpocTopuje ca NOBULLEHMM BpPedHOCTUMA pefiaTMBHE BNaXKHOCTW Basgyxa, og 70 go
75 %, jep je npu TOMe rybutak Bnare u3 cynctpata nyTemM BEHTUNauMOHUX OTBOpa
MUHMManaH. Takohe, npocTopuja je NOBpPEMEHO MNpoBeTpaBaHa Aa Ou ce cmawuna
KOHLIEeHTpaLumja yribeH-gMoKcmaa.

Mpunpema cynctpaTta — nactepusauumja

C o63upom ga je 3a pasBoj muuenujyma, nopea nosehaHor cagpkaja snare, notpebHo
cy36uTK 1 pasBoj KOHTaMUHMPaAjyhux MUKpoOpraHm3ama NPUCYTHUX y CyncTparty, n3segeHa
je weroBa BnaxHa nacrepusaumja. 3a notpebe nacrepmsauuje kopuwheH je pesepBoap
3anpemuHe 80 nuTapa ca MOKMoNuUeM Ha KojemM Cy OTBOpM 3a MNocTaBIbakbe TEpMOMETPaA.
Cnama je y TOKy nacTtepusaumje 1M HakHagHor uehewa gpxaHa y mpexactum Pawen
Bpehama. Y cyq je Hacyto 45 po 501 Boge ca 0,5 % (maceHo) wehepa (caxapose —
C12H22011). PacTBop je nameluaH O XOMOreHM3oBakwa cMeLle, a 3aTuMm cy y Bogy ybadeHu
MpexacTu LIakoBM ca cnamom. Ha cyg cy 3atmm nocTaBrbeHM Mokronaw, ca oTBopuma 3a
Mepere TemnepaTtype n TepMmomeTpu 3a npahewe Temnepatype cyncrtpata u soge. Ceu
HYTPUWjEHTU N Apyre KOMNOHeHTe BUokoMno3unTa, NonyT NeprmMTa u caxapose, Koju ce goaajy
y TOKy MPOM3BOAHOr NpoLeca Cy NacTepu3oBaHu.

MacTtepusaumja je nssoheHa npu temnepatypu 90 °C Tokom 45 muHyTa. TemnepaTtypa
BOAE M criame yHyTap pe3epBoapa npaheHe cy nomohy aHanorHmux u gurntanHmx yoogHmx
TepmomMeTapa. HakoH HanuBawa BOAe, CyAd je NoCTeNeHo 3arpeBaH. TemnepaTypa Boge
YHyTap pesepBoapa je HakoH pgoctm3awwa 90°C opgpxaBaHa 45 muHyTa. HakoH
nactepusaumje, MpexacTtu LJakoBu n3BaheHu cy n3 Boge, a criama ocTaBIibeHa fa ce oueau
n xnagu. Llehewe cname y nodeTky je n3soheHo rpaBMTaLMOHO, a HaKHAAHO ynoTpebom
npece 3a Bohe, na 6u ce nocrynak ybp3ao. Cnama je oueheHa oo focTu3ara cagpxaja
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Bnare 66 0o 73 %. HakoH uehewa, cnama je octaBrbeHa fja ce oxnaau Ha Temnepartypy oA
oko 25 °C.

KonoHunsoBamwe cyncrtpata Muuenujymom — MHOKynauuja

Ha ocHoBy npeTxoaHo yTBpheHnx anmeHsunja, mace n bpoja ysopaka, ogmepaBaHa je
Maca nojeguHaYHMX KOMMOHEHTW, a 3aTUM Cy OHe M3MellaHe A0 MNoCcTu3awa XOMOreHe
cmelwle. CBe KOMMOHEHTE Cy MeLlaHe y oaroBapajyhoj cpasmepu 3aCHOBaHO] Ha XerbeHOM
MaceHoMm yaeny y matepujany. OamepaBawe Mace criame n muuenmjyma n3soheHo je Ha
aHanorHoj Barn oncera mepewa og 0 go 5 kg v BpegHoctn nogeoka 20 g. 3a mMelwware
KOMMNOHEHTM BuokmnosuTa kopuwheHe cy aesmHdgpukosaHe HDPE nocyge 3anpemuHe 50 u
60 I.

MHokynucaH cynctpat cmewTaH je y nonunponuneHcke (PP) nocyae anmeHsuja
330x220 mm koje cy umane ynory kanyna. Ha kanynuma cy GyLleHn oTBOpW npeydHuka
10 mm 3a 4OTOK Ba3ayxa u ouehmBane n3gBojeHor koHaeHsaTa (12 otBopa no nocyam). 3a
CBaKu y3opak kopuwheHe cy no ABe MAEHTMYHEe nocyde OA KOojux je jegHa vmana ynory
Kanyna, a gpyra je npeHocuna ontepehene Ha y3opak. 3a nponsBoary hrHanHuX ysopaka
(kopywheHnx 3a yTBphuBawe napametapa) gumeHsunja 750 x 750 u 500 x 500 mm
aebrbuHe cca 50 mm kopuwheHu cy kanynu o ueepuue aebromHe 18 mm. M Ha wuma cy
OyLueHn BeHTunaumoHn oteopu npeyHunka 10 mm ca mehycobHum pasmakom og 100 mm Ha
cBUX 6 cTpaHa kanyna. lNpe nywewa nocyga ca cMewwomM BMoKoMno3nTa, Yy Kanyne je Ha
[HO NocTaBIbeH NUCT MacHor (Meko) nanupa ca uirbemM fa ce cripeym npekoMepHa agxesuja
MULENWjyMa 3a Kanyn y KacHujum dasama uHkybaumje. 3aTum je npeko nanupa ybadeHa
NpeTxogHO M3MellaHa MU n3MmepeHa maca Guokomnosuta. Maca je noToMm nopasHaTa U
cabujeHa. [Npeko oBako NpUNPeEMIbEHE CMeELLE NOCTaBIbLEH j€ HOBW NIUCT NEKO nanupa.

HakoH nonywaBaha kanynu cy OCTaBIfbeHM Yy NPETXO4HO NPUNPEMIbLEHO] MPOCTOPUU
roe cy gpXaHu y Toky dase uHkybaumje. HeonxogHu nputucak obesbeheH je nomohy
nNpeTxo4HO ogMepeHux Bpeha ca BOOOM M MeCKOM Kao TeroBuma. 3a ouHarnHe y3opke je
36or gumeHsnja 6uno HeonxoaHo Behe ontepehewe, Te cy kopuwheHn TEroBMN Ca NECKOM,
HaKOH Yera cy NocTaBrbeHe CTere koje cy npeysene ynory ontepehena. Bpehe ca neckom
Cy HakOH MnocTaBrbaka CTera yKNokeHe Aa ce ocrnobone BEeHTUNauMoHU OTBOPU Ha
noknonuy.

MpopacTtawe Mmuuenujyma — uHKybauuja
3a nHkybaumjy muuenunjyma obesbeheHun cy crnegehm ycnosu:

— Temnepatypa Basgyxa y oncery nsamehy 20 n 30 °C;

— penaTtuBHa BAAXHOCT cynctparta y oncery nsmehy 66 un 73 %;
— pH BpegHocT cyncTpata og 6,4 no 7,9;

— MOBpeEMEeHa OCBETIbEHOCT MPOCTOPUjE;

— MOBPEMEHO NpOBETPaBaHe NPOCTOpU;e.

Mepuopg nHkybaumnje muuenujyma je n3aHocuo Hajmamwe 18, a Hajsuwe 30 gaHa. Y Toky
ekcnepumeHTa yTBphHeHo je aa je npoayxeHu nepuon pesyntoBao 605/bMM KBanvTeToM
BuokomnosnTa, Te je ycBojeH nepwuopg uHkybauuje og 30 gaHa. buokomnosuTt je npBux
18 gaHa unanarad nputucky og 140 no 285 kg m2, ogHocHo, oa 1.370 go 2.780 Pa. HakoH
TOr nepuopa, ontepehemne je ykKnoweHo, a UHKybaumja popMmpaHnx nnoya npoayxeHa je
jow 12 naHa. Y oBom nepuoay oopMupaH je NoBPLUMHCKU, 3alUTUTHW CIoj Muuenmjyma, anv
je pa3Boj BeretatMBHe MULENWje HacTaBSbeH U Yy YHyTpawHhocTh nnoye. HakoH 30 gaHa
nHKybaumje, muuenuvja je novyena ga crapwu, nonpuma xyhkacty 60jy, a garbm pasBoj ce
0oABWjao CMaHk-eHOM BP3NHOM.
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lNMpeBohewe MULennjyma y UHepTHO CTamwe — Cyllele MaTtepujana

HakoH 30 gaHa vHkybauumje npekngaHa je dasa npopacrta matepujana. Nanarawem
BGuokomnoanTa NOBULLEHMM TemnepaTtypama NoCTUTHYT je ABOCTPYKM edbekaT: npekmaaHe
CY XMBOTHe (byHKUMje bMBE N U3 MaTepujana je UCTOBPEMEHO YyKIawaH BuLllaK Bnare.
Cywere maTepujana u3BoheHo je y KOHBEKTMBHOj Cyllapu Koja omoryhaBa KoHAeH3auujy
n3nBojeHe Bnare U3 matepujana, npy Temnepartypama y nHrepsany og 45 go 60 °C. Pexum
cywera buokomnosuTta je 6uo cnepehun: 24 yaca cywewa npu temnepatypu og 45 °C,
3atTumMm 24 vaca Ha 50 °C un Ha Kpajy 96 yacosa npu Temnepatypu og 60 °C. MaTepujan je
CYLLEH A0 KOHCTaHTHe Mace, WwTo npeactasrba oko 30 oo 35 % og Mace BnaxkHuX y3opaka.
YKynHO BpeMe cyllera Mmatepujana gednHUCaHo je Ha OCHOBY rybuTka Mace y3opaka LUTO
je Hajuyewhe wunsHocuno 144 yaca, ogHocHO 6 gaHa. HakoH cywena, OMOKOMMNO3UT je
cnpemMaH 3a parba ucnutuBawa unu ynotpeby. [lo garbmx ucnvtMBawa maTtepujan ce
CKMaguWwTn Yy CyBOj MPOCTOPUjM Ca penaTtMBHOM BIaXHOCTU of npubnmxkHo 50 % u
TemnepaTtypom o oko 20 °C. [MomeHyTH ycnosu cy NpubrvkH1 yCroBnMa Koju ce 3axTeBajy
3a cKnaguwTewe maTepujana npe ncnutueBaka npema peneBaHTHAM cTaHgapauma 3a T/
mMaTepwujarne.

2.2.2 WUcnutmBamwe cBojcTaBa OMOKOMMNO3UTHUX NJIoYa Kao TepMOU30SIaLMoOHOr
mMaTepwujana y rpajeBuHapcTBy

Mopdonowka cBojcTaBa

Mopdonowike KapakTepuctuke OMOKOMNO3UTa WUCNUTaAHE Cy NocMaTparem
YHYTpallHke CTPYKTYype Ha MakpOCKOMNCKOM HMBOY W y3nMakheM Yy3opaka cyncrparta
obpacnor MuuUenuMjymoM nocmaTpaHMX Ha MUKPOCKOMCKOM HMBOY. 3a MUKPOCKOMCKa
nocmatpawa kopuwheH je Carl Zeiss SteREO Discovery CTEPEOCKONCKA MUKPOCKON
MakcumanHor yeehawa go 80 x. CTepeocKonckM MUKPOCKON je onpemMibeH KaMepom ca
MOTOpU3OBaHUM yBehaweMm koje ce KoHTponuwe nytem ZEN nporpamckor naketa wu
omoryhyje crnvkawe y3opaka y BUCOKOj pesonyumju. 3a getarbHujy aHanuady CTPyKType
durnamMeHTO3HE Mpexe y3opum cy CHumMibeHn Ha SEM, YHuBepauteTckor ueHTpa 3a
enekTpoHcky Mmukpockonunjy — Hoeu Capg (UCEM — NS) YHusepauteta y Hosom Capy.
Y3opun cy Ha SEM cHumibenun npu yBehawumma og 100 x go 2.000 x. Kputepujymmn 3a
oLeHUnBare 1 aHanndy MopdoroLLKMX CBOjCTaBa Cy CTENeH pa3BnjeHOCTU U MOKPUBEHOCT
cyncTpata (buMnameHTO3HUM CTpyKTypama, pacrnopei M O4yBaHOCT CTPYKType BrakaHa
cyncTparta, NPUCYTHOCT MakKpOCKOMNCKUX Nopa W LWYyNSbuHa Y CTPYKTYpPMU.

Pu3nyKo-xemmjcka cBojcTBa

AkmusHocm 800e (aw) — OTMOPHOCT OCyleHor OuMoKoMMno3nTa Ha YyTuuaj
MUKpoopraHusama geduHuile ce Npeko napameTpa akTMBHOCTU Bode (aw). [MapameTtap je
ncnutaH Ha TexHonowkoMm cpakyntety YHusepsuteta y Hosom Cagy npuvMeHOM
LabSwift - aw ypehaja npoussohayva Novasina Ag. MepHu oncer ypehaja nsHocu og 0,030
no 1,000 ca mepHom pesonyumjom oa 0,001 nogeok.

NcnuTuBawe akTMBHOCTM BOAE CMPOBEAEHO je Ha YCUTHEHUM Yy3opuuMma mace
HeKonuko rpama, AayxumHe og 2 o 30mm y pacTpecutoMm CTawy. Y3opuum cy
KOHAMUMOHMpPaHu npu Temnepatypu og 21 °C n npu BpegHoCTUMa penaTmBHe BNaXXHOCTU
Basgyxa og 55, 65, 70, 75, 85 n 95 %. 3a ogp>kaBare ycrnoBa ca penaTMBHOM BNaXXHOCTH
oA 55 % kopuwheHa je knuma KOMoOpa ca ayTOMaTM30BaHOM perynauujoMm penaTtmBHe
BNaXXHOCTU N TemnepaType. 3a ogp)xaBawe OCTanMx BpPeOgHOCTM penaTUBHE BNaXXHOCTU
cpeauHe o 60 oo 95 % kopuwheHn cy ekcnkaTtopu y3 nomoh 3acMheHnx BOAeHUX pacteopa
conn amoHujyMm-Hutpata (NH4sNOs — 65 un 70 %), HaTtpujym-xnopuga (NaCl — 75 %),
kanujym-xnopuga (KCl — 85 %) n kanunjym-Hutpata (KNOs — 95 %).
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MpunpemrbeHo je 46 y3opaka Koju Cy nocTaBrbeHu y nocyauvue npedHuka 35 mm,
HaKOH Yera je namepeHa novyetHa BpeAHOCT Mace y3opaka. 1o 5 ysopaka o4 cBake BpcTe
BGuokoMnoanTa je nocTaBibEHO Y KNUMa KOMOpy/eKkcukatope paau YcrnocTaBibaka
paBHOTEXe. Y3acTOMHNUM MepereM Mace Y nHTepBanuma He kpahum of 24 yaca ytepheHo
je Aa je maca JocTurna KOHCTaHTHY BpeaHOCT HakoH npmbnmkHo 10 gaHa. HakoH ucteka
TOr nepuoja, y3opLm cy NoABPrHyTUM TECTY aKTUBHOCTU BOLE.

CmpykmypHa _Kapakmepu3auuja buokomnosuma — 3a notpebe CTPyKTypHe
KapakTepusaunje buokomnoaunta nsseaeHa je aHannsa nomohy ATR—FTIR cnektpockonuje
(cnekTpockonuja MHTEpPHE pediriekcnje y CnekTpy MHdpaLpBEHOr 3padera) Ha NpaLlkacTum
y3opumma bruokomnoauTa u ymctor cynctparta. icnutneawa cy nssegeHa y naboparopuju
3a msnuky xemujy, MNMpupogHo matematuykor doakynteTta YHuBepauteta y Hosom Cagy.
Ncnutusatrse je nssegeHo npumeHomMm Thermo-Nicolet Nexus 670 ypehaja. 3a ncnutusamwe
npumeHom ATR-FTIR ypehaja 4OBOSBHO je HEKONMMKO MunmMrpama npalukacTor y3opka, Te
je NpunpemMsbeHO HEKOSMKO rpama y3opka of cBake BpCTe GMOKOMMNO3uTa, Kao U Ynuctor
cyncTpaTa ca Kojum je u3seneHo nopeherwe 6ruokomnosnta. Vicnutueamwe je n3segeHo Ha
y3opuMma Koju Cy camreBeHMu, NpocejaHn Kpo3 nabopaTtopujcko CUTO OUMEH3Mnja oTBopa
160 um ” cBedeHn Ha npawurHy y nabopaTtopujckom aBaHy. Y30puM YMCTOr cyncTpaTa
npuNpeMrbeHN Cy Ha WUCTOBETaH HayYuH Kao W cynctpat 3a notpebe npousBoaHe
GrMokoMno3nTa, ca pasnMkoM Aa CyrncrtpaT Huje KONIOHM30BaH Muuenmjymom, Beh je HakoH
nactepusaumje oCyLleH Ha UCTOBETaH HauYnH Kao 1 BUMOKOMMO3NUTN.

MexaHun4ka cBojcTBa

MexaHuyka cBojcTBa BuokoMmnosnta nucnutaHa cy y Jllabopatopuju 3a reomexaHnyka
ncnntueawa, Pynapcko meTtanypuwkor uHcTUTyTa y bopy. KopuwheHa je npeca 3a
ncnutmeame HocneocTu Tna Controls Group — CBR Tester 34 - TO106/A. lNomeHyTa npeca
ocTBapyje makcumanny cuny og 50 kN, MMHMManNHW No4EO0K 3a OYMTaBaH-€ OCTBapeHe cune
nsHocu 0,001 mm, a 6p3nHa xoaa knuna nsHocu 1,27 mm min~'. 3a Mmepere aedopmauuja
y30pKa KOpULWNEH je KomnapaTop ca MMHUManHum nogeokom og 0,01 mm n gykmHom xona
30 mm. Ha oBOj npecu nssegeHa cy ncnutueawa nputnucHe Yspctohe Guokomnosuta npu
nedopmaumjn og 10 % m uBpcToha npu casujary 4O noma, npema craHaapauma 3a TU
maTtepujane EN 826 n EN 12089, pecnektnHo. lNpeca je npunaroheHa 3a pag npema
cTanHgapamma. To ce ogHocK Ha Kopuwhewe NonyuunuHApUYHMUX OCroHaua Ha Kojuma ce
y30pak NocTaBSbao M A0AATHOr NONYLUMIMHAPUYHOT NPUTUCKMBaYa.

Y3o0pum 3a ucnutmsamwe YBpctohe npu nputucky npu 10 % gedopmaumje ceveHm cy
13 nnoya gebromHe 50 mm Ha gnmensuje 50x50 mm. Y3opuwm 3a ucnutmeame Yspctohe npu
caBujaky ceveHu cy n3 nnoya ncte gebrouHe Ha aumensnje 300x150 mm. Cederse y3opaka
N3BEOEHO je OWTPUM M paBHUM CeYMBOM Aa OM ce WTO Make pemMeTuna yHyTpallkwa
CTPYKTypa y3opaka.

HanoH npu npumucky npu 10 % degbopmauyuje (Op.10%) — 3a UCnuTMBamwe YBpctohe
npv NPUTUCKY NPUNPEMIBEHO je NO 7 y3opaka oA cBake BpcTe buokomnosnTta. Ha 5 y3opaka
Of CBakor maTtepujana cy ropwa U Oowa MNoBpLIMHA NpunpemibeHe 6p3o Besyjyhom
LeMeHTHOM CMeCcOM, [OK je Ha rnpeocTarna [Ba y30pka oBa npunpemMa nsocrasrbeHa. HakoH
cywerwa yTBphHeHO je Aa UeMeHTHM ManTtep Huje norogaH 30or ayror BpeMeHa
oyBpwhaBarwa 1 ga cy yspouu ynunu Bnary n3 mantepa. Crtora cy Hagarbe npunpemaHu
y30pum ca runcaHom nospinHomMm. CBM y30pUM Cy aknMmMaTM30BaHU y yCroBumMa cpeguHe
HaBegeHuM y ctaHgapay EN 826.

Ncnutusare uBpcTohe npm NpUTUCKY U3BEAEHO je Ha y3opumma y npasLy yrnpaBHOM
Ha pacnopen BnakaHa y GUMOKOMMO3UTy, OQHOCHO, y npaBsuy ontepehewa maTepujana
NpUIIMKOM NHKyBaumje. To je ICTOBpEMEHO M NpaBal, Y KOjeM je MaTtepujan HameweH fa ce
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ontepehyje npunukom npumeHe. C 0631pom aa je matepujan aHM3oTponaH, UCNMTUBAKE je
n3BeaeHo 1 y npasuy BnakaHa 6uokomnosuTta. OBO je U3BeAeHO ca Uuibem aa ce yTBpau
noHallawe Matepujana npunkoMm msnaraka curama Koje aesyjy Ha nospLunHe Koje HUCy
NpYMapHO HaMerEeHe 3a OMPEKTHO onTepehekrse.

Yspcmoha npu casujarby (fm) — 3a ucnutmeame YBpCTOhe Npu casujary, y30pum HUCY
npunpemaHn Ha nocebaH HauuvH, Beh Cy caMO WCeYeHU Ha 3axTeBaHe AMMEH3nje U
OCTaB/bEHW [a Ce aknumaTusdyjy kao wTo je geduHucanHo y crtangapgy EN 12089.
MpunpemrbeHo je no 5 ysopaka aumeHsunja 300x150 mm pebrbuHe 50 mm ceyeHux u3s
nnoya gumensunja 330x220 mm. KopuwheHa je ucta npeca kao 1 3a NpuTUCHYy YBpctohy y3
mMoaudumkaumjy noctorba Kako 6u ce y3opuuM ONTEPeTUnU Ha HauvH AeduHucaH
ctaHgapaom (Cn. 2.1).

MMuTaumja mexaHnama usseeHa je y Buay KpyTte yenuyHe nsiode (A) noctaBrbeHe Ha
Aoky noTucHy nnodvy CBR ypehaja, Ha kojoj cy nocTaBrbeHa ABa rpaHUTHa Nony-umMnuHapa
(B) npevHnka 40 mm u gyxuHe 150 mm kao ocnoHum ysopka. MehycobHo pacTtojawe
nonyumnuHgapa (L) nsHocuno je 250 mm. 3a ropky NPUTUCHY nfovy ypehaja, nenkom u
mMarHeTtom, cukcupaH je Tpehu nonyumnuugap (B) npeko kojer ce cuna npeHocuna Ha
LeHTpanHmn geo ysopka. lNocraeka onpeme npukasana je Ha Cn. 2.2.

Cn. 2.1: MexaHu3am 3a onTepehunBane y3opaka npu casujarby npema EN 12089
cTaHgapay: 1 — umnuHaap Npeko Kojer ce NpeHocu cuna Ha ysopak; 2 — ysopak TU
MaTepujana; 3 — LMIMHOPUYHN OCITIOHLM Ha KOje Ce y30pakK NoCTaBrba; a — AYXMHa y30pKa
Koja npenasu BaH ocrnoHaua — 25 mm; d — gebsbuHa y3opka — 50 mm; L — pactojane
nameny umMnuHApUYHMX ocnoHaua — 250 mm
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Cn. 2.2: Onpema 3a ucnutmeame YBpcTtohe Npu casujawy npema ctaHgapgy EN 12089

XurpoTtepmMuyka cBojcTBa

CneuupuydHu monnomHu _kanauumem (c,) — wucnutMBaH je Ha [lpupoaHo
MaTeMaTuykoMm akynteTy YHusepsuteta y Hosom Capy. McnutuBamwe je u3BeaeHo Ha
ypehajy 3a gudepeHumnjanHy ckeHupajyhy kanopumetpujy (DSC) npoussohaya Mettler
Toledo, Tna DSC822e npema ctangapay DIN 51007. MNpema cTtaHgapay, ucnutneamwe 6u
Tpebano ga ce cnposefe nopehewem cneumduyHor TOMMAOTHOr KanauuTeTa y3opka ca
cadupom Kao pedpepeHTHUM MaTepujariom. Ha oCHOBY UCKyCTBeHUX nogaTaka yTepheHo je
4a, yMecTo cadumpa, Moxe Kao peepeHTHU maTepujan ga ce KOPUCTU anyMUHUjyM - OKCug
(Al203), Te je To cnpoBefeHo. lNMpema meToan NpBo cy 6enexeHn nogaun NO3aaUHCKOr
wyma GenexerweM kpuBe GnaHka. 3aTum ce, Npy UCTOBETHMM ycrnoBuMa, 6enexu Kpmea
pedepeHTHOr MaTtepujana u Ha Kpajy 6enexn ce KkpvBa MCNUTUBAHOT Y30pKa O KOjuX ce
n3ysanumajy pesyntatum ucnutaHor GnaHka. Peayntatu ce npukasyjy y rpaduykoMm u
TabenapHom ob6nuky y ogpeheHom TemnepaTtypHom oncery. OgabpaHn TemnepaTypHu
oncer Hajyewhe 3aBucK of TemnepaTypa Ha kojuma he ce maTepujan NpUMeHMBaTU.
CneundunyHn TonnoTHM KanaumteT TU maTepujana gonasu 4o uspaxaja npy noBULLIEHUM
CMOrbHUM TemnepaTtypama, Te Cy 3a UcnutnBawe ogabpaHe TemnepaType Koje Mory aa ce
jaBe Ha CnosbHOj NOBPLUMHK efnleMeHTa Yy TOKy Tonsor gena roguHe. 3a nssohewe metoae
00BoSbHO je 30 mg npallkacTmx y3opaka, Te cy y3opum 6uokoMnosnTa HakoH (hase cyllemwa
camsieBEHM W MnpocejaHn Kpo3 nabopaTopujcka cuTa ca KpajhOM BEIMYMHOM YecTuue
160 ym. [lMpawkacta maca je HacyTa Yy anyMuHUjyMcKe nocyge npedHuka 35 mm u
aknumaTtu3oBaHa y cTaHgapAaHMM nabopaTopujckMM ycrnoBuMma.

KoegbuuujeHm monnomHe npogodsbugocmu (A) — wucnutaH je y nabopartopuju
komnaHuje Knauf Insulation d.0.0. Koja ce Hanasu y OKBMPY NPOW3BOAHOI MOCTPOjeHa y
Cypaynvuu. KopuwheH je ypehaj nponssohada TA Instruments, Tuna LaserComp FOX 600,
KOju DYHKUMOHULLIE MO NPUHLMMNY N30M0BaHEe rpejHe nrioye Ha Kojy ce rnocTasrbajy y3opLm
anmeHsnja go 610 x 610 mm, BucuHe o 200 mm. TemnepaTypHu oncer ypehaja 3a
ncnuTuBamwe ysopaka kpehe ce og —15 go +65 °C, a TemnepatypHa nogeluaBawa npu

VTR
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KojuMa ce ncnutmBawa u3Boge 3aBuce of HameHe TW maTepujana. BpegHocT Hajmanser
nogeoka usHocu 0,01 °C. MepHu oncer ypehaja usHocu og 0,001 go 0,35 W(m K)' ca
TayHowhy o £1 %. Ypehaj je npukasan Ha Cn. 2.3. NMpuHumn paga ypehaja 3acHuBa ce Ha
Mepely KOMUYMHE TOMIOTHE €eHepruje Koja ce MnpeHece y CTaky CTauMOHapHOr Toka
KOHAYKUMjOM ca jeaHe rpejHe nnode Ha apyry. Y3opak aebrouHe L noctaBrbeH je nsmeny
[Be TrpejHe nro4Ye Ha Kojuma ce KOHTponuwe TemnepaTtypa. WMamehy nnova je
ycrnocTaBrbeHa TemnepaTypHa pasnuka koja ce yHanpez nogellasa, ycnep yera ce cteapa
TONMOTHM (pNyKC KpO3 ucnuUTUBaHM Matepujan. TonnoTHW (fiyKC, OCTBapeH Yy CTawy
cTaLMOHapHOr TOKa TOMJSIOTHE eHepruje MepeH je nomohy ABa TepMoeneKkTpuyHa ceHsopa
KOju MOKpuWBajy BENUKY MOBPLUMHY Ca ropke U O0He CTpaHe y3opka. Mcnutueame je
nssoheHo ca 10 noHaBrbaka Ha OCHOBY KOjUX Cy yTBpheHe MUHUManHe, MakcumarHe n
cpegwe BpedHOCTU UCMIUTUBAHOT napameTpa. Ha ocHoBY npoceyHe BpeAHOCTU TOMNNOTHOr
donykca uspadvyHaT je KoeduUMjeHT TOMNSIOTHE MNPOBOASBUBOCTU W TOMMOTHA OTMOPHOCT
enemeHTa. C 063Mpom faa je TayHa gebrbmHa y3opka Beoma butaH napametap, ypehaj je
ONMpPEeMISbEH ONTUYKMM eHKogepMMa Koju omoryhyjy meperwe aebrbuHe y3opka ca TadHowhy
0o 25 um.

3a yTtBphUBawe KoeuuujeHTa TONMOTHE MNPOBOLSBMBOCTU MNPOU3BEOEHO je MO
2 y3o0pkKa o, cBake BpcTe 6nokomnoauta gumenHsuja 500 x 500 mm n gebrbmHe NpubNMxXHO
50 mm. Y3opuun cy HakoH dhase cyllera YyBaHW Ha CyBOM MeECTY Npu ycrioBumMa cpeanHe
25 °C n penaTtusHe BnaxHoctn Basgyxa 50 %. NocebHa npunpema y3opaka 3a ucnmtneame
HWje Heonxo4Ha. Y30pum Cy aknMmaTu3oBaHU Ha ycroBe cpeauHe HaBedeHe y cTaHgapay
EN 12667. HenocpegHo npe ucnutuBawa, yrBpheHe cy AMMeEH3nje n mMaca y3opaka, Ha
OCHOBY 4era je uspadvyHaTa 3anpemuHcka maca. VicnutnBare je nsseneHo npu cpeamoj
Temnepatypu 10 °C, npema Baxxehem ctaHgapay 3a UCnuTMBake KoeduumjeHTa ToNnoTHe
nposoasbuBocTn kog TW matepujana, EN 12667. VcnutnBare je cnpoBeeHO HaKoH LUTO
je [OOCTUrHYT CTauMoHapHM TOK TOMNSIOTHE eHeprnje Kpo3 Yy3opak. HakoH 15 paHa
aknMmaTm3aumje ysopaka Ha ycrnoBe cpeauHe temnepatype 21 °C n penatnBHy BraXHOCT
Basgyxa 50 %, 0OOHOCHO, HaKOH OO0CTU3aka KOHCTaHTHE Mace y3opaka fnpu NoMeHyTUM
yCcnosuma, CrnpoBefeHO je NMOHOBHO MCMUTMBaHkE pagu nposepe NpBOOUTHO M3MEpPEHUX
BPeOHOCTW.



lNoenasrpe 2 Mamepujanu u memodu

KOpaHHM MOTOpPU Ca ONTUYKUM eHKodepuma

lopwu xnagwak —I
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Cn. 2.3: TA Instruments, LaserComp FOX 600 ypehaj 3a ucnutneamwe koedpuumjeHta
TonnoTHe npoBoasbuBocTM npema EN 12667, ISO 8301 n ASTM C518 ctangapauma (TA
Instruments, 2018)

®akmop omnopa Ougpy3uju 800eHe nape (L) — ncnuTueaH je y nabopatopujyu Oaceka
3a [paheBuHapcTBO, PakynteTa TexXHUYKMX Hayka YHuBep3auTeTa y Hosom Capy. 3a
notpebe ucnutuBawa daktopa oTtnopa amdysunju BoaeHe nape kopuwheHa je knuma
Komopa pomaher npowusBohaya EsnekmpoH c.3.p. Tun knuma komope je KKT300, ca
perynauunjom Ttemnepatype y oncery og —40 pgo +160 °C wn perynauvjom penaTtuBHe
BnaxHoctn o 0 go 95 %. 3a mepere mace ysopaka kopuwheHa je nabopaTtopujcka Bara
Chyo MR2200, mepHor oncera go 2.200 g n BpeaHocTu Hajmaner nogeoka og 0,01 g. 3a
notpebe wucnutmBawa HanpaerbeHO je 10 uunMHOPUYHMX nocyga npema 3axTeBuma
ctangapga. lNocyge cy npomeHssmsor npedHunka (101 n 154 mm), sucmHe 40 + 50 mm u
jeaaH wabnoH 3a ogpehmBane LEHTPaA N HacMnakwe 3anTUBHE CMece.

OumeHsnje n obnuk ysopaka geduHucanm cy crangapgom EN 12086. LiunnHgpuynn
y30pum ceveHn cy u3 nnodva gebromHe 50 mm paBHMM, OLUTPUM CEYMBOM Ha MPEYHUK OA
154 mm, a 3aTMM Cy CMeLUTeHN y nocyae, Ha YnjeM Hy ce Hanasu XUrpocKornHa cyrncraHua
nnu saacuheH BOAeHW pacTBOP CONU. Y30pLM HUCY Y KOHTaKTY ca CyrnCcTaHLOM Koja ce Hanasu
y nocyau. JeaHa cTpaHa y3opaka U3fnoXeHa je yCrnoBuma cpeguHe y Knmma Komopu, a apyra
ycrioBMMa Koje OCTBapyjy CynctaHue y nocyau. Y Krvma KoMopu ofpxasaHe cy ogpeheHa
TemnepaTtypa W penatuMBHa BIaXHOCT cpeauHe pedvHUcaHu ctaHgapgom. [lpema
cTaHgapay, XMrpocKonHM maTepujanu Kao WTo cy GOKOMMNO3MTU UCNIUTYjy Ce Npu ABa ceTa
ycrnoBsa cpeguHe. NapameTpu npu kojuma ce U3BoAN NCNUTUBaHE NpukasaHn cy y Tab. 2.1.
3a ceT ycnoBa A ce Ha AHO nocyde noctaerba kanuujym-xnopug (CaClz) koju yHyTap
nocyae octeapyje penaTtusHy BrnaxHocTt o4 0 %. 3a oBaj ceT ycroBa je y KoMopu ocTBapeHa
BpeaHOCT penatmeHe BnaxHoctn og 50 = 3 %. Cet ycnosa A ce jow Ha3uBa u dry cup test
U TECT CyBe LWOoSbe 300r HUCKE penaTuBHE BNaXXHOCTU YHyTap nocyae. TecT cyBe LWorbe
OCMULLUIBbEH je Ja CMMynupa ycroBe Koje rpejaHu objekaTt no KULWOBUTOM BpEMEHY MMa Ha
TW maTepujan. Kog oBor TecTa ce Bnara kpehe 3 crnoroHe cpeguHe Ka rpejaHomMm npocTopy
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N NPBEHCTBEHO je HaMeweH MmaTepujanuma npumMereHnm y objekTMma Kog Kojux ce y
YHYTPaLLH0CTU HE OYeKyje AyroTpajHa nojasa BUCOKUX BPeOHOCTU penaTuBHE BIIaXXHOCTU.
3a cet ycroBa b Ha gHO nocyde ce nocTtaBrba 3acvheH BOOEHW pacTBOpP HaATPUjyM-
anxpomarta (NazCr207-2H20) koju yHyTap nocyae ocTapyje penaTuBHy BRnaxxHocT o 52 %.
BpeaHocT penaTuBHe BraXXHOCTU Yy KOMopU ce ogpxasa Ha 93 + 3 %. OBaj ceT ycnosa ce
Ha3uBa n wet cup test nnm TecT MOKpe LWosSbe 300r BUCOKE pefiaTMBHE BNaXXHOCTU Koja ce
ocTBapyje yHyTap nocyge. OcmuwrbeH je 3a cumynaumnjy objekta kof Kojer ce nojaerbyje
BMCOKa BPEOHOCT penaTuBHEe BMAXHOCTU Y YHYTPaLWHOCTU U rge ce Ta Brara kpehe ka
CMNOSbHOj CpeanHn Kpo3 oMoTady objekta. Pesyntatm TecToBa MOKpe W CyBe LUOSfbe MOry
3HayajHO [a ce pasnukyjy, C TUM [ja TeCT MOKpe LLOSbe YBEK pe3ynTyje BULLMM BpeaHOCTMa
Yy OAHOCY Ha BpeJHOCTUN TecTa CyBe LUOSbe.

Cn. 2.4: lNocypa 3a ucnutmnBame haktopa otnopa audysmju BogeHe nape: 1 — nocyaa,
nornep ca ropwe cTpaHe; 2 — WwabnoH 3a ogpefuBare LEHTPa U HanNMBawe 3anTUBHE
mace; 3 — nocyaa, norne ca gowe cTpaHe; 4 — NpCTeH, OCrnoHay, 3a y3opak

Tab. 2.1: YcnoBu cpeanHe 3a ucnutuBawe gpaktopa oTnopa Andysuvju BoAeHe nape 3a
XUrpockornHe matepujane npema ctaHgapay EN 12086

PenatueHa BnaxHocT, %

Cert Ycnosu Temnepatypa, °C
cyBa CTpaHa BNa)kHa cTpaHa
A 23 -0/50 231 0 503
b 23 —50/93 231 50+ 3 93+3

MpunpemMrbeHo je No 5 y3opaka of cBake BpcTe BUOKOMMNO3nUTa 3a CBaKu CET YCNoBa,
OLHOCHO, npunpemrbeHo je ykynHo 20 y3opaka. Ha pgHoO nocyae nocTaBrbeHa je
oaroBapajyha cyncraHua, a 3aTUM je Ha NPCTEH Ha KOju Ce y30pak ocnaka HaHeTa 3anTuBHa
cmeca cactaa 60 % nuenuwer Bocka n 40 % napaduHa. 3anTMBHa cMeca HaHOLWIEHa je Yy
TEYHOM CTamy Aa 61 ce ocTBapmo LWTO 6OSbM KOHTAKT ca Y30PKOM M NocyaoM. HakoH Tora
y nocyay je NocTaBfbeH Y30pak, a Ca CrofbHe CTpaHe MOCTaBibeH je wWwabnoH 3a
LeHTpupawe M Hacunawe 3anTuBHe cmece. LWabnoH u gHO nocyge wOoeHTUYHOr cy
npeYHuka, a eroea ynora je ga o6e3bean NoBpLUMHY 3a pa3mMeHy BOLEHE nape ca ropwe
CTpaHe y30pKa, MAEHTUYHY NOBPLUMHK OTBOpa yHyTap nocyae. [logaTHa ynora wabnoHa je
Aa 06e3bean n npaBUNHO NO3ULNOHUPaHE Te NOBPLUMHE. 3aTUM je, MO NOBPLUMHK Y30pKa
namvehy wabnoHa u MBUUE Nocyae HaHeTa TeyHa 3anTuBHa cmeca. HakoH xnahewa
3anTuBHE CMece, Nocyaama je namepeHa maca, a 3aTum Cy nocyae npeHeTe y NPeTxoaHo
npunpemsbeHy knuma komopy. Kaga je OOCTMrHyT cTauMoHapHuM TOK BoOAeHe nape,
nepuoamnyHO je MepeHa maca nocyga ca uurbem yTephuBara 6p3nHe andysmje BogeHe
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nape Kpo3 y3opke. IHTepBan y kojeM je maca nocyga MepeHa Huje 6uo kpahu og 24 vaca.
NcnutnBare je Tpajano cBe [OK Kpo3 5 y3aCTonHMX Mepewa mMace u yTBphuBamem
npoceyHe BpegHocTH (G) HUje yCcTaHOBIbeHa KOHCTaHTHA BPeAHOCT npupacTa Mace y3opka
(G1,2). Ykonuko csako nojeguHavyHo mepere Gi12 uma ogctynawe BpeaHoctTn o 5 % y
ofHocy Ha G, ekCcnepuMeHT ce cmaTpa 3aBpLUEHUM.

Tepmuyka cmabunHocm 6uokomnosuma — UCNUTUBaHE NoHaLlakba bMokoMnoauTa Ha
BUCOKMM TemnepaTypama u3BedeHo je y nabopatopuju Opaceka 3a rpaheBuMHapCTBO,
dakynteta TexHWYKMX Hayka YHuBep3uteta y HoBom Capgy. CumyntaHa DSC-TGA
aHanusa n3BeaeHa je Ha ysopunma bruokomnosnta y obnuky npaxa mace oko 30 mg £ 5 mg,
KOju Cy NpunpemMIbeHn Ha UCTOBETaH Ha4MH Kao LWTO je n3seaeHo u 3a notpebe xemujcke
kapaktepusauunje nomohy ATR-FTIR cnekTtpockonuje. WcnutnBawe OMOkKoMMNo3nuTa
n3BegeHo je npumeHom ypehaja Labsys evo, ¢paHuyckor npoussBohaya SETERAM,
HameweHor 3a cumyntaHy DSC wn TepmorpaBumeTpujcky aHanmdy (TGA). 3arpeBame
y3opaka u3BofeHo je 6panHom on 10 K(min)' y ycnoeuma caropeBamwa y atMocdepu
WMHEePTHOTr raca aproHa, y remnepartypHom oncery og 20 go 600 °C, gok je 6p3nHa cTpyjama
raca usHocuna 50 ml(min)™.

2.2.3 MopenoBame eHepreTcke e(pMKaCHOCTM U aHanNM3a XXUBOTHOTI LUKNyca

Modenosame eHepaemcke egpukacHocmu

3a npopayyH ytuuaja 6uokomnosunta Ha EE objekta, gedmHncana cy Tpu moaena
npu3emMHor ctrambeHor objekTa npaBoyraoHe OCHOBE, CNOSbHUX AnmeH3uja 8,5 x 8 m, BpyTo
noBpLUMHe 68 m2. Moaenu cy u3BedeHn y TpK TUna KOHCTPYKLMje: naku Tun — uspaheH of,
npedabprkoBaHe MOHTaXHe [pBEHE KOHCTpyKuuje, cpeare Telku Tun — ca 3uaom
nspaheHnm o 6nokoBa aepucaHor aytoknasmpaHor 6eToHa n Tewkn Tun — ca 3MAoM o4
nyHe rpaheBuHCKe oneke. 3a ynopeaHW npukas MoHawawa OmokomnosnTa wu
KOHBEHLUMOHaNHNX MmaTtepujana gedomHncaHe cy Bapujaumje mogena Koje ce pasnukyjy camo
npemMa BpCTU TEPMOU30SALMOHOr MaTepujana NpMMereHor y cnorbawmwem 3ungy. Octanu
napameTpu NonyT fiokauunje, cuctema rpejawba 1 octanux eneMmeHara omoraya mogena cy
noeHTnyHn. Ceu 3ngoBK Cy NPOjekToBaHM a 3a40BOSbaBajy 3axTeBe 3aKOHCKe perynaTnse
3a HoBomarpaheHe objekTe 6e3 nojaBe yHyTpallke UK Cnosballkbe KOHOeH3aumje BogeHe
nape. lpopayyH EE u wmn3paga eHepreTckor nacowa ogabpaHor nopoguyHor mopena
n3pegeHa je y3 nomoh nporpama URSA Gradevinska Fizika 2. CB/ npopayyHu n3segeHu cy
npema SRPS EN ISO 13790, SRPS EN ISO 15316, SRPS EN ISO 15243,
SRPS ISO 13788, SRPS EN ISO 13789, EN ISO 13370, SRPS EN ISO 6946
ctaHgapavma v llNpasurnHuky o eHepeemckoj e¢pukacHocmu 32pada, Penybnuvke Cpbuje.
Mopen nomeHyTMX cTaHgapga, nNporpaMm ce Oocnakwa Ha CTaHgapauM3oBaHe jegHaudunHe
npeysete n3 SRPS EN 15315; SRPS EN 15217; SRPS.U.J5.520; n SRPS.U.J5.530. ¥
OKBUPY YKYMHOI €HEPreTCKOr KOH3yMa 3a rpejamse y3eTu cy y 063up 1 opujeHTaumnja mogena,
BEHTUNALMOHN rybuLmM, TONAOTHU MOCTOBU, CONAapHN U ApYyrK Aobuum TONMNOTHE eHepruje.
BeHTMnauunja mogena je npupogHa, 6e3 pekynepaumje TOnnoTHe eHepruje. [pejame
MoAena je ANCKOHTMHYyarnHo 360r mane oKynmpaHocTu objeKkTa y TOKy pagHor BpeMeHa Uy
TOKy Hohu. [lpema TOMe, 3a LENOKyrnHy rpejHy Ce30Hy AUCKOHTUHYUTET Yy rpejamwy je
aeduHucaH y nepuogy og 10 catm gHeBHO, 7 gAaHa y Heferbu. EHepreTcku 3axTteBu 3a
xnahewe objekTa HMCY Aeo NporpamMmckor npopadyHa, MmefyTnm, nocToju MoryhHOCT py4HOr
yHOCa BpeaHOCTU. [1peTnocTaBrbeHo je fa ce Kao HajMane NoBOoSbHa onuuja 3a xnahewe
objekta kopuctn knuma ypehaj og 18.000 BTU, eHepretckor paspega D. KoH3ywm
eneKkTpuyHe eHeprmje uapadyHart je Ha OCHOBY 8 YacoBa paja OHEBHO Yy TOKY HajTonnujer
aena roguHe. YTBpheHo je Aa NpocevYHn, MeCeYHU KOH3YM eneKkTpu4He eHepruje u3Hocu
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oko 480 kWh, ykynHo y Toky ce3oHe oko 1.200 kWh, ogHocHo 96.000 kWh y Toky 80 rogmHa
KONWKO U3HOCK NpeasufeHmn XnBoTHN BeK objekTa.

OpabpaHu cy Mogenu ca KOHCTPYKLMjOM 31aoBa NprkasaHum Ha Cn. 2.5 kao npumepu
TpW YecTa TUna KOHCTPYKLUKje Ha NpocTopy jyronctodHe EBpone. [la 6u ce 6nvxke ogpeaune
nepdopmaHce 6GnokomnosuTa ca acrnekta eHepreTcke edukacHocTn ogabpaHo je net
knacu4yHux T maTepujana 3a nopehewe: EPS (kog nakor Tmna KOHCTpyKumje ogabpaHa je
kombuHaunja EPS/MunHepanHa ByHa), ekcnangupaHa nnyTa, npowmBeHa Tpcka, Lenynosa
n OBYMja ByHa.

Naku npedabpukosaHn ang 3ug op ayToknasmpaHor 6etoHa 3up of nyHe rpaheBuHCKe oneke
‘ YHyTpalurba cTpaHa

o YHyTpalltba cTpaHa
YHyTpalka cTpaHa .~

Cnorealta cTpaHa Cnorballtea cTpaHa

Cn. 2.5: CnojeBn KOHCTPYKUMje CNorbHOr 3uaa moena 3a rnopehewe eHepreTcke
ecukacHoctn T matepujana

Y Tab. 2.2 npukasaHu Cy CrojeBn KOHCTPYKLMje eneMeHTa CnofbHUX 3uaoBa Mogena
N buxoBe AebrbuHe y KOHCTpYKUumju. MNMpunukom npopadvyHa yTBphHEHO je Aa Kog nojeamHux
MaTtepujana Kkog Mogena ca nakum U TELWKMM TUNOM KOHCTpYKUMje ogabpaHa nebronHa TU
mMaTtepwujana og 50 n 120 mm, pecnekTuBHO, He 3a10BOSbaBa 3axXTEBE 3aKOHCKe perynatmsee
3a MakcumanHo [OO3BOS/bEHOM  BpegHocTM  koeduvumjeHTa  nponasa  TonsoTe
Umax = 0,3 W(m2?K)'. la 6u ce 3agosorbunu oBu 3axTteBu, nosehaHa je mebrouHa TU
MaTepwujana, WTo je HaBedeHo y Tabenama ca pe3yntaTuma eHepreTckor ayaurta, Tab. 3.7
n Tab. 3.9.

Tab. 2.2: CnojeBun KOHCTPYKUWje eflieMeHTa CrnorbHUX 3ngoea ogabpaHux mogena

JTaku HebrbuHa  3ua og aepucaHor [ebrbmHa 3 [ebrbuHa
ng og nyHe
npedabpurkoBaHn 3uga ayToKnaBsupaHor 3uga 3nga
rpaheBunHcKe oneke
3ua (mm) beToHa (mm) (mm)
1. 'wnc kapToH 125 1. MNpoay>XHN KpeyHu 15 1. MNpoay>XHN KpeyHu 15
nnoya ’ mManTtep mMantep
2. OCB 3 nnova 10
3. PVC napHa Gpara 0,2 gésjggﬁgr 2. MNyHa rpaheBuHcka
4. [ipBenu cTy6 100 P 250 < YHarp 250
: ayToKnaBupaHor oneka
5. T maTtepujan 100 6eToHa
6. OCB 3 nnova 10
7. TN maTepujan 50 -70 3. TW maTepujan 100 3. TW matepujan 120 - 150
8. CnorbHM 3aBpLUHK 5 4. CnosrbHM 3aBpLUHK 5 4. CnosrbHN 3aBpLUHMK 5
mManTtep mManTtep mManTtep
YkynHa gebronHa 187,7 — YkynHa nebromHa 370 YkynHa gebsouHa 390
3uaa 207,7 3upga 3naa

PesynTtaTn eHepreTcKkor y4mHka cBMx Moaerna npukasaHu cy y Tab. 3.7, Tab. 3.8 n Tao.
3.9 y okBupy nornaserba 3.3.
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AHanu3sa XXueommHo2a Yukryca

O63unpom ga ce mogenu objekata 3a NpopadvyH eHepreTcke ePuKacHOCTU Pasnukyjy
MCKIbY4MBO Ha ocHoBYy TW maTtepwujana, 3aHemMapuBawe yTuuaja octanux martepujana y
Moaenuma je onpasgaHa. 36or komnnekcHoctn ceake LCA cTyamje, 3a noTpebe oBor
NCTpaxmBara nU3BeaeHa je rnojegHoCTaBrbeHa KOMnapaTyMBHa aHanm3a X1BOTHOT LMKIyca
6uokomnosnTa M knacuyHux TW maTepujana 3a koje noctoje WHdopmauuvje y 6asun
nogaraka. buokomnosnt je nopeheH ca TW 3acHoBaHOM Ha LUENyno3HUM BrakHUMA,
nnoyama of nnyrte, CTaklneHoM M KamMeHOM ByHOM, kao u ca EPS u XPS. 3a LCA
MoaernoBawe, ynotpebrbeH je nporpamcku naket SimaPro 8. lNporpam ce ocnawa Ha
nHpopmaumje ns Ecoinvent 3 6ase nogataka. 360r HENOTNYHOCTU MHOPMaLMja 3a cBe
nocmaTtpaHe wmaTtepujane, unsBedeHo je nopehewe nNpousBOAHUX npoueca oBux TU
maTepujana. Kako 6u ce wusberna HepaBHONPaBHOCT, TpaHCNOPT MaTtepujana Ao
rpagunuiTa Huje y3eT y pasmaTpake C¢ 063MpoM Ha TO Ada je TpaHChnopT KaTeropuja
NPOMEHISBMBOI KapakTepa M Aa ce NojeauHN maTepujany TpaHCnopTyjy ca MHoro Behux
yoaroeHocTun. MapameTpu nonyT nNoMohHUX maTepujana u eHeprunje Kojy je HeonxogHo
YNOXUTW 3a n3rpagmy, ogpxasame, pyLiere 1 ouHarnHo ognarame, Takone cy nsysetu 13
LCA aHanuse 36or Benukor 6poja HenosHaTux napameTapa. Paktopy y Be3n ca
TPOLLKOBMMA M3rpaghe, CTPYKTYPHUM KapakTepUCTMKaMa, CEM3MUYKUM KapaKkTepucTukama
M CI, HACY NpeaMeT OBOI UCTPaXKMBaHa.

Ha ocHoBy rpaHuua cuctema (Cn. 2.6), us Ecoinvent 3 6ase nogataka npeyseTtu cy
nogaum o nonucaHnm LCI maTtepujanuma n ogrosapajyhmum npouecuma. LCIA ce 3acHuBa
Ha npukynsbeHum LCIl nogaunma, nHcgopmaumjama n3 6ase nogaraka u ogabpaHor metoaa
npoueHe ytuuaja. Ogabpann metog 3a LCIA je IMPACT 2002+ xop Kojer ce pesynratu
Knacudukyjy y 4eTmpu kateropuje wTeTHor ytuuaja: Jbydcko 30paesbe, Keanumem
ekocucmema, Knumamcke npomeHe n Pecypcu. 360r orpaHnyera y 4OCTYMHOCTM nogaTaka
N nojeaHoOCTaBIbeHa CTyaunje YKynaH yTuuaj Ha XXUBOTHY CPpeanHy aHanmanpaHux mogena
nocMaTpaH je caMO ca acnekTa KaTteropuje KnuMMaTCKMx NpoMeHa, OOQHOCHO, ca acnekTa
GHG emucuja nspaxeHux y eKBMBaneHTHUM jeanHuLama yribeH-guokenga. PyHkumoHanHa
jeanHuua aHanuse npeactaBiba kgCO2eq CBeOeHa Ha jedaH kunorpam 6GuokomnosuTa.
Mpouecn koju ynase y cactaB MHBEHTapa XWMBOTHOr uuknyca 6uokomnosuta cy GHG
emMncuje u3 npou3BOAHE MHOKYNyMa, e€eHeprumja yrnoxeHa Yy »>xeTtBy W 6Ganupawe
cname/KoHonrbe, TpPaHCNoOpT cyncTpaTa M MUUEnujyma, eHeprvja ynoxeHa y npouecy
nacrepusaumje cyncrpata, eMmcuje u3 npouM3BoaHe Boae noTpebHe 3a nactepusaumjy,
eHepruja ynoxeHa y ogpxxasake MUKPOKNUME y TOKy dhase nHKkybaumje n eHepruvja yrnoxeHa
3a noTpebe cywewa maTepumjana.

3a GHG emwucuje 13 npoueca Nnpom3BogHe MHOKYIymMa NckopuwheHrn cy nutepaTypHu
nogaun n3 LCA cTyavje o npousBogHW WHOKyNyma wamnukwoHa (Agaricus bisporus).
MpomsBogHta WHOKYyNymMa LaMnuMioHa je 300r CnMYHOCTM  MPOM3BOAHOr npoueca
kopywheHa Kao anpokcumauumja npousBogHe WHOKyryma OykoBade. BpegHoct GHG
eMncuja y Kateropuju KnumMaTCckMx NpoMeHa 3a Npou3BoAHy TPW Kunorpama WHOKYnyma
HaBeaeHa je BpeaHocT 9,21:107" kgCO2eq, OAHOCHO, 33 NPOU3BOAHY jEAHOr Kurorpama
nHoKyrnyma noTtpe6Ho je 3,07-10" kgCOz2eq (Leiva et al., 2015). EHepruja ynoxeHa y xeTBy
1 6anuparse niueHnYHe cname/koHonrbe naHocm oko 30 kWh(t)', a TpaHcnopT cynctpaTa u
MuLenvjyma je geduHncad Ha ygarbeHoctn go 50 km nomohy kombu npeso3a HOCMBOCTU
no 3,5t. EHeprvja ynoxeHa y nacTtepusauujy cyncrtpaTta je npopadyyHaTa Ha OCHOBY
YyTPOLLEHOr raca Koju je kopuwheH 3a 3arpeBare Boge M n3Hocu oko 3 W no kunorpamy
cynctparta. KonvunHe notpebHe Boae cy gedumHUcaHe Ha OCHOBY BPeOHOCTU 13 NOCTaBKe
ekcnepumeHarta, a spegHoctn GHG emucuja cy npeysete u3 Ecoinvent 3 6ase nogartaka.
EHepruja ynoxeHa y ogpxxaBare MUKPOKNUME je Takohe anpokcummpaHa ¢ 063npom aa je
TemMnepaTypa y NpocTopuju ogpxasaHa noMohy racHoOr KoTna LeHTpanHor rpejaka u Huje
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mMoryhe yTBpAUTW YNOXeHY eHeprujy camo 3a gaTy npoctopujy. Anpokcumauuja ce cactoju
O/ NpeTnocTaBke Ja je 3a ofpXaBake Temnepartype y npoctopuju kopuwheH knvma ypeha;j
TonnoTtHe mohu 9.000 BTU. C 063mpom aa je 3a pag osor ypehaja notpebHo ynoxutn sehy
KONUYNHY eHepruje 3a xnahene Hero WTo je To NOTpPeBHO 3a rpejake, NPETNOCTaBILEHO je
Aa je ypehaj kopuwheH 3a xnahewe npoctopuvje y nepuogy Tpajawa WHKybaumje, wTo
nsHocun oko 396 kWh enektpuyHe eHepruje. Takohe je npeTnocTtaBbeHO a Cy ANMEH3uje
npoctopuje y kojoj ce oasujana uHkybauuja ogroeapajyhe 3a gatm ypehaj v ga je
npocTopuja NonykweHa ONTUMAanHOM KONMYMHOM GuMokomnoauta. HakoH Tora je konmnymHa
YNOXeHe €enekTpudHe eHepruje csefeHa Ha kunorpam OuokomnosuTa. Ha kpajy je Ha
OCHOBY KanauuteTa cyllape U HeHUX TOMMOTHUX KapakTepucTuka mapadyHata KoSimduHa
YyNOXeHe enekTpudHe eHepruje y ToKy nepuoga of 144 vaca, KOSIMKO Tpaje cylwene
BGuokomnoanTa, WTo n3Hock oko 0,72 kWh no kunorpamy 6GuokomnosuTa.

j oo -- - - - - TS/ /- TTTTTTTTTTTTTN
: Yanmarse cUpoBMHa 13 TpaHcnopT CMPOBUHA A0 MpounasoaHu npouec :
| npupoge NpoW3BOAHOI NOroHa mMaTepujana |
! I
! I
! I
! 1

, |
'|  Viapapa enevenara Warpanta v eHeprvja TpaHcnopT Matepujana | ;

= ynoxeHa 3a n3pagy .
: KOHCTpPYKLWje objexTa A0 rpagunuITa ;

| }
iL Onpxasarbe objekTa ] L EHepreTcke notpebe 3a L Pywere n ognarawe ] ;
: oapXaBaH-e MUKPOKNMme oTnaga .

3aHeMapeHu npouecu

Cn. 2.6: 'pannue cuctema LCA ctyguje ogabpanux mogena
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3 PE3YNTATU U OUCKYCUJA

3.1 MpousBoawa nno4yacTor TepMom3onalMoHor matepujana

OnTepehera KOjUMa je cyncTpaT U3NOXeH y TOKY dha3e npopacTta matepujana
u BpeMe A0 noyeTka ontepehuBawa cyncrtparta

NcnvtaHu cy nputncak Kojem je maTtepujan U3nNoXeH n Bpeme Kaga je ontepehewe
otnoyeTto. OnTepehetrse y Tpajary UHKybaLmje BapupaHo je oa 0 oo 995 kg m—2, ogHOCHO,
og 0 po 9.750 Pa. 3a noyeTHe ycrnoBe ekcnepumeHTa je opgabpaHo onTepehewe ca
BpeaHocTuma of 50 go 65 kg m=2, oaHocHo, 490 1 638 Pa. JeaaH aeo y3opaka ontepeheH
je HenocpegHO HaKOH MHOKynauuje maTepujana, 4ok je ocTaTak ontepeheH HakoH S faHa.
Y1BpheHo je ga cy ysopum ontepeheHn HenocpegHO HaKoH MHOKyauuje, Manu 3HavajHo
borbu pa3Boj BeretatMBHe Muuenvje y 0gHOCYy Ha y3opke ontepeheHe HakoH 5 aaHa, WTo
je pesyntoBano MexaHudkn 6orbum  BuokomnoaumtoM. Ontepehewe 04 MoOMeHTa
WHOKyNnauunje cmawyje mehynpoctop mamehy nojeguHavyHMX BnakaHa cyncTpaTa Koju je
noTpebHO NpPemMoCcTUTK, Na ce bmnameHTo3Ha Mpexa xmda 6pxe passuja. Ha oBaj HauuH
ce ctBapa Behu Gpoja xuda M ocTBapyje ce uyBpwha Besa yHyTap 6Guokomnosuta. C
063npom aa ce pasBoj xuda oasuja eKCNoHeHUujanHUM 6p3rMHOM, NoYeTHa NPeaHOCT of
5 gaHa of Benukor je 3Havaja. 3a Taj nepuod ce doopmupa BeNUKU 6poj hrnaMmeHTo3HUX
CTPYKTYpa 13 KOjuUX ce farbe pa3sBujajy HoBe xude. BpemeHoM je nosehaBaHo ontepehene
KOjuMa cy y30pum U3NOXKeHU ca uurbemM yTBphrnBarwa rpaHn4HuX BpegHocTn ontepehera n
HEroBor yTuuaja Ha MexaHn4ka cBOjcTBa.

PesyntaTtu nsnarawa y3opaka npuTuUCKy y TOKY MHKyDauuje ykasyjy Aa je matepujan,
Koju Hunje 6mo ontepeheH, nmao cnaby KOXEPEHTHOCT U Nako ce Kngao NpuivkomM nperneaa.
Ca pgpyre cTpaHe, maTtepujan M3rnoXeH BUCOKMM onTepeherwnma nokasao je oanuyHa
MexXaHun4Kka CBOjCTBa, MeNyTMM, CMareHa je NopOo3HOCT nnoye. [loBehaweM npuTucka
cMar€eH je mehynpoctop n3mehny 4yectuua n BnakaHa GuokoMno3nTa U UCTUCHYT Basayx,
yume ce cmahyje edMKacHOCT OBaKBOI Martepujana Kao TONMOTHOr maonatopa. HakoH
Ay>Xer ucnvTrBama, YCBOjEeHO je Aa ce y TOKY MHKybaumje matepujan npeux 18 gaHa nsnaxe
nputucky og 140 go 285 kg m=2, ogHocHo, o 1.370 go 2.780 Pa. C o63mpom aa 3a TU
MaTtepujane MexaHu4yka CBOjCTBa HUCY Of NMpuUMapHOr 3Havaja, ogabpaHo je ontepehemne
Koje 06e3behnyje 3agoBorbaBajyha mexaHunyka CBOjCTBA y3 oApXKaBake penaTtMBHO Manux
3anpeMmuHCKMX Maca n obpux TU kapaktepucTtuka.

Y TOKy uctpaxusarwa Huje yTBpheHa makcumariHa BpegHocT ontepehewa npu Kojoj
MULENWjyM MOXe da ce pasBuja jep Cy MpUTUCUU KOjuMa Cy Y30puUM U3NOXEHU Bunu
NPUBNWXKHO jegHaKn rpaHNYHUM BpeaHOCTUMa Kanyna. JliutepaTypHu nogaum ykasyjy un Ha
3HaTHO Behe BpegHOCTU NpuTUCKa Kojuma je moryhe mnanoxmtn cynctpat (Ross, 2012) ca
unrbem npousBoawe MaTepujana 60rbMx MexaHudkuMx cBojcTaBa. [locToju 3HavajaH
noTeHumjan y ontumusaunju ontepeherwa matepujana Ha pesyntyjyhe TWU kapaktepuctuke,
WTO Huje obyxsaheHO 0OMMOM W BpPEMEHCKMM OKBUPOM WUCTpaxuBawa. [darba
NUCTpaxusawa y cMmepy ontumMmusaumje ce npegnaxy 3a 6yayhe cryauje.
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Cn. 3.1: BuayenHu npukas passoja Muuenuvjyma Ha 604HOj CTpaHu Kanyna y TOKy BpemeHa
Ko y3opaka 6e3 gogaTka caxapo3se (Cnvke Ha NeBoj CTpaHu) U ca 4o4aTKOM caxapose y
TOKy nactepusauuje (Crvke Ha 4eCHOj CTpaHu)

50 L



[loznaserbe 3 Pe3ynmamu u duckycuja

[JopnaBawe caxapose y TOKy ha3e nactepusaumje

McnutaHa je moryhHocT ybp3awa pasBoja MuUenujyma ca UMbEM MNPOU3BOAHE
MaTepujana 6orbUx MexaHUYKNX cBojcTaBa 3a yTBpheHn nepuog nHkybaunje. 3a nsasohere
eKkcnepumeHTa, KopuwheH je pacTBop Boge 3acnaheH caxapo3oM, koHueHTpauuje 0,5 %.
[opaTtkom caxapo3se, 6ykoBauu je Ha pacronaramwy Nnako AOCTynaH U3Bop NoYeTHE eHepruje
3a pa3Boj MuLenapHe mace, MehyTmm no3HaTo je Aa gofartak XpaHrbMBUX MaTepuja Moxe
Aa uMma u HeraTmeHy nocneguuy. Y cpeanHmn doratoj wehepom gopmmnpajy ce xmge mame
MexaHun4ke YBpcTohe y ogHocy Ha cpeauHy 6e3 cynnemeHata. Pasnor Tome ce Hanasu y
nosehamwy ygena nunuga v npotenHa y hennjckom 3anay Ha payyH cMakera yaena XuTuHa.
[opatkom cynnemeHaTta nojeavHavHe xudpe bykoBaye passujajy Behu npeyHuk. Y Toky
XMBOTa CTPYKTYpYy Xuda oapxaBa YHyTpallkW XuAPOCTaTUYKM NpUTUCaK, Typropos
npuTUcak, MehyTM HakoH cyllewa MmaTepujana gonasv A0 herosor ryébutka v ao
ypyLlaBaka ueBacte CTpykType xuda. lNocneavua ypylwasaka CTPYKType ce ornega Kpos
onagawe MexaHu4dkux csojctaBa buokomnosuta (Haneef et al., 2017). Cmatpa ce ga
nosehaHn 6poj xudpa ycnen pogaTka cynneMeHata noBehaBa MexaHuMyka CBOjCTBa
OuokoMno3nTa Mako Cy OHe MexaHudkn crnabuje on xudpa rajeHunx 6e3 pgogaTka
cynnemeHaTta. EkcnepmmeHTOM je, Kpo3 Bu3yernHo O6orbn pas3Boj MuuenapHe mace,
noTBpheHo Aa ce 4oAaTKOM caxapo3e y BoAy 3a nactepusauujy yTuye Ha pa3Boj Behe mace
BeretaTMBHe MuUeEnNnje 3a UCTU nepuod MHKybaumje. YTBpheHa pasnuvka je yourbMBa Ha
yrnopeaHOM npukasy pa3ssoja muuenuvjyma y TOKy BpeMeHa Ko y3opaka ca gogaTkom un 6e3
AoaaTka caxapose y npouecy nactepusauuje (apyra cepmja ekcnepumeHTa, YKynHu nepmos
nHkybaumje 18 naHa - Cn. 3.1).
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Cn. 3.2: Cnuke y3opaka 18. gaHa nHkybauuje: ysopak 6e3 gogatka caxapose (Ha neBoj) u
y30pak ca 4o4aTKOM caxapo3e (Crvka Ha AecHoj ctpaHu). Cnvke cy obpaheHe, npu yemy
1M je yknoweHa 60ja pagm nakwier Bu3yenHor nperneaa.

Muuenmjym ce Ha cnvkama BuauM kao ©Oena, nayynmHacta maca Koja ucnyh.aBa
MERNYNPOCTOP OKO MWEHUYHe criame. JacHo je yousbMBO Aa Cy noBpLunHe Bene mace KoA
y30opaka ca [JoJaTkoM caxapo3e MuChnyHurie Behu npocTop OKO BriakaHa. YKONMKO Ha
cnukama oA nocnegwer gaHa nHkybaumje, y osom cnydajy 18. gaHa og gaHa nHokynauuje,
YKIMOHMMO 60jy 1 NpeTBOPUMO UX Y LpHO 6eny Konujy nanarakem MCTOBETHOM ounTepy 3a
obpagy cnuke (Cn. 3.2), Ta pasnuka nNocTaje jow yourbuBuja. [eTarbHO UCIUTUBAHE
mMopdhonornje mumuenvjyma je obrMmaH Npouec Koju Huje npeamMeT OBOr UCTpaxuBawa. Y
Aarbum uctpaxusawmma 6um og uHTepeca 6uno ga ce yTBpaum ytvuaj Muuenujyma rajeHor
ca gopatkoMm u 6e3 gogatka cynnemeHaTa Ha omHanHy YyBpctohy matepujana, kao u ga ce
Ha OCHOBY TOra mM3Bede onTuMusaumja gogaTka cynnemMeHata MNpUIMKOM MPOU3BOAHONM
npoueca.

Tpajawe uHkyGaumje n nponssoaHa ca asom unm 6e3 cpase NoJoHoLEHA

AyxnHa nHkybaumje nma aMpekTaH yTuuaj Ha kBanuteT 6uokoMno3nTHux TU nnova c
ob3npomM ga ce npoayxewem WHKybauumje rmbuBu faje BuwEe BpeMeHa Aa opmupa
oBunHujy BeretaTnBHy MuLenapHy macy. lNpoagyxerwem dase uHkybauumje Ha nepuog gyxu
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oa 21 paH, 6ykoBada he dopmupaTty NAOAOHOCHA Tena YKONMKO Ce 3a TO CTEKHY
ogroBapajyhmn ycnosu. HakoH 3aBpLueTka nrogoHOCHe dase, rbMBa obHaBfba pasBoj
BeretatmBHe mMuuenvje go cnegehe dgase nnogoHowewa. bykoBavya moxe ga mma go
7 pasa nnogoHowewa Ha jegHom cyncTtpaTy. CBako nnofoHoLwewe Tpaje 5 gaHa ca
nay3om nsmehy cykuecuBHux pasa og 7 gaHa. 3a pa3Boj BasgyLLHe MuULenNuje HeonxodaH
je Aapyradmju ceT ambujeHTanHUX napameTapa Hero Ko4 BeretaTtMBHe MuUUENuje.
OpprxaBaH-eM NOBOSBLHUX YCIOBA 3a pa3Boj BeretatnBHe Muuenmje epmkacHo ce cnpevasa
nojaea BasgyLlUHe muUenuje.

lMpoBepeHO je Oa npoayxeHa WMHKybaumja mma No3nTMBaAH yTuUaj] Ha MexaHu4dka
cBojcTBa buokomnosuTa, npu 4emy cy ysopum ca 30 gaHa nHkybauuje umanu 3HatHo 6orba
MEeXaHW4Ka CBOjCTBa y OOHOCY Ha y3opke UHKybupaHe 18 gaHa. Ha ocHoBy oBuMX pesynTaTta
AedvHucaHa je casa nHkybaumje og 30 gaHa kao koHavaH nepuog uHkybaumje. OgabpaHo
Tpajakbe MHKybaunje aeduHUCaHoO je Kao Kpajiu nepuod 3HavajHor pasBoja BeretatMBHe
MULIENNje YKOSTMKO Ce oapXKaBajy NOBOSbHU YCOBU CpeanHe.

Y TOKy npBe hbase ekcnepumeHTanHe uenuvHe yTBpheHo je ga noctoju moryhHocT
crnperHyTe npoussogke TW Buokomnosnta n npexpambeHnx Npon3soga YKOMKO ce Y TOKY
dase nHkybaumje BykoBaum [0O3BONM MojaBa NnogoHocHux Tena. Cmatpa ce ga 6u ce
KOMOMHOBaHOM MPOM3BOAHKOM OCTBapura 6orba ekoHoMcka AobuT n nocturao Behu creneH
nckopuwherwa CMpoBMHA Yy CKnagy ca uurbeBumMa OMOEKOHOMMjE M OAPXKMBOr pasBoja.
NcnuTaH je yTnuaj pase nnogoHoLwera Ha kBanuteT buokomnosuTa. JegHoM gerny y3opaka
Kojuma je nepuoa wHkybauuwje unsHocumo 30 gaHa, genummnyHo je omoryheHa dasa
NNOAOHOLWEHa W TOM MPUIMKOM HUWje YyTBpheHa 3HauvajHuja pasnuka y KeanuteTty
BGrMokomnosnTa y O4HOCY Ha Y30pKe KOjuMa Huje A03BOSbEHA MojaBa BasdyLlHE MULENUje.
Nako Huje yTBpheHa 3HavajHuja pasnuka y KBanuTeTy, o4Slyd4eHo je da ce nojasa hase
NnoJoHoWeHa cnpevaBa y cBuM Oyayhvm ekcnepMMeHTMMa ca UuibeM ofpKaBahsa
XUTNjEHCKNX U 30paBCTBEHUX ycrioBa Yy npocTtopuju. C 063npom ga Huje KBaHTU(pMKoBaHa
pasnvka y MexaHW4kuM KapakTtepucTukama uamelhy ysopaka ca ¢asom u 6e3 dase
NNOAOHOLWEHA, [fdarbe WUCTpaxuBawe Yy OBOM Mpasuy oxpabpyje ce 3a 0Oyagyhe
eKcnepumeHTe.

MaceHu yAeo MHOKyINnyma KOjVI ce Mella ca cyncTpaTom

Muuennjym 6ykoBade je jegHa O4 KOMMOHEHTM OMOKOMMO3UTa Koja uma ynory
MaTpuKca, OAHOCHO Be3MBHOr cpeacTtea. 360or Tora MaceHu yoeo muuenvjyma uma
AMpEeKTaH yTuuaj Ha ceojctea buokomnoauta. lNosehawem ygena muuenvjyma nosehasa ce
1 6poj HOBO HacTanux xuga, OQHOCHO, Maca HacTanor muuenuvjyma. lNosehane muuenapHe
Mace odBuja ce Ha padyH Mehynpoctopa y cynctpaty 4YnMmMe ce AUPEKTHO YyTuye Ha
MeXxaHW4Ke U TEPMUYKE KapaKTepUCTUKe BUOKOMNO3nTa. YTuuaj MaceHor yaena nHokynyma
Ha kBanuTeT BuokomnosuTa ucnutaH je npu BpegHoctuma og 10, 15, 33 u 50 % koje cy
UCnNuTaHe Kpo3 YeTupu cepuje ekcnepumeHTta. Peayntatu ucnutuBama Ccy ykasanu Aa
y3opum ca 33 % maceHor yaena nHokynyma n 18 gaHa nepmogom nHkybauuje umajy cnumyHa
MexaHu4ka CcBoOjcTBa kKao M y3opuum ca 15 % maceHor ygena uHokynyma u 30 gaHa
nHKybaumje. Y HapeaHuMm ekcnepumeHTuma je maceHu ygeo nHokynyma nosehaH Ha 50 %,
ca nepuogom uHkybaumje 30 gaHa M ca OBUM NapamMeTpyma MOCTUTHYTU Cy Hajborbu
pesyntatn. Huje ncnutmeaH ytuuaj maceHor ygena mHokynyma seher og 50 %, anu ce
AarbMm noeehaweM MOXe OuvekMBaTW [OAaTHO YyHanpehewe MexaHUYKMx CBojcTaBa
BuokomnosuTa.

Nako ce noBehaweM yaena MHOKyriyMa MoxXe oyekmBaTtu 6orbm kKBanuTeT maTtepujana
ca acnekta MexaHW4Kux CBOjcTaBa, MocCTaBfba ce nuTawe ga nu he gonpuHoc 6uTH
cpas3MmepaH OOMNPUHOCY NPeTXOAHWUX BPEAHOCTW yaena unv je AOCTUrHyTa rpaHuua HakoH
Koje garbe nosehare KOHUEHTpauuje MHOKynymMa He AOHOCK onpasgaHy nobut. Takohe,
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HEONXOAHO je yTBPAUTU WU [a M MNOCTOjU CMakeHe Yy TepMUYKMM nepdopmMaHcama
6uokomnosnta. O63MpoM Aa je MUUENUjyM Mpexa LeBacTUX CTPYKTypa Koje cy Yy TOKy
XMBOTa rbMBE UCMNyHEHE LMTONNAa3MOM M [a Ce HaKOH Cyllewa Taj npoctop ocrnobaha
TeyHe dpase, NocToju MOryhHOCT a yMahere TEePMUYKUX KapakTepucTuka Hehe 6utm
3HayajHo. 36or MoryhHOCTM 3HavajHor yHanpehera nponsBogHOr npoueca, npeanaxe ce
[a fJarba UctpaxunBara ycmepeHa y 0BoM npasuy 6yay npegmet 6yayhux ncnutmeama.

CyncTpatu pasnuMunuTux Ay>XMHa BrnakaHa, buxoBo Mefjlyco6HO KOMOMHOBaH€e U
Ha4YMH Melaka MHOKyIyMa MU cyncTpara

Kao oeo novyeTHe noctaBke ekcrnepumMeHTa KopuywheHa je NeHnYHa criama Koja Huje
ycuTH-aBaHa, a [AyXuHa BnakaHa cynctpata usHocuna je 400 go 500 mm. BnakHa
CyncTpaTta oBakBe Ay>XMHe HUCY MOorofHa 3a MeLlake ca MHOKYNyMoM. [Npunnkom Mellama,
WMHOKYNyM ce 360r cMTHe rpaHynauuvje nageajao n Haromunasao Ha AHy cyaa, WTo ymawyje
ehmkacHocTt xomoreHmsaumje cmewe. KopuwheHa je mMawe edumkacHa U BpPEMEHCKU
3axTeBHMja TexHWKa 3acejaBamwa. MHOKynauuja oBako KpymnHOr cyrncrtpaTa u3soheHa je
HaU3MEHUYHMM HaHOLIEeH-eM cCriojeBa cyncTpaTa M WHOKyNnymMa y Kanyny OO 3axTeBaHe
nebrbuHe 6GuokomnosuTta. CriojeBn cynctpata cnaraHu cy y manum gebrbMHama, a
WMHOKYNyM paBHOMePHO pacrnopefeH no nosplmHu. IHoKynaumja noMeHyTomM MeTogoM nma
HEKONMKO HefocTaTaka Koju ce MaHudecTyjy Yy Buay GMokoMnos3nTHOr maTepujana nowujer
kBanuTteTa. [NpBeHCTBEHO, CTENEH TpaHCcdepa MuLenuje ca 3pHa MHOKyrlyMma Ha cyncTtpaTt
je Hwku. [MpunukoMm Mewawa MHOKyNyma M cyncrtpata gonasu o borber KoHTakTa
WMHOKYNyMa 1 cyncTpaTa ycne[ Kojer ce nytem Tpewa Aeo MULEeNnje npeHece Ha cynctpar.
Ko meToge nHokynauvje HanaMmeHMYHUM HaHoLWeH-eM He Jonasn A0 3HavajHujer mellama,
a camuMm TUM U 0O Mawer bpoja Tayaka kKOHTakTa M3amehy muuenuvjyma u cyncrtparta.
HopatHo, 6e3 063mpa Ha AebrbmHy cnoja 1 paBHOMEPHOCT HaHOLWEeHa MHOKYyMa, CTeneH
XOMOreHmsaumje cMmelle ocTaje Ha penaTtMBHO HUCKOM HUBOY. lNocneawn HefocTaTtak je
cTBapawe namerna y OMOKOMMNO3UTY MO KOjMUMa HaKoOH Ccywewa Moxe paohu go
AenamMmuvHaumje, OOHOCHO, pasdBajaka MaTepujana no HaHeTum criojeBuma. Takohe,
ayradke ctabrbuke cynctpata HUCY NorogHe HU ca acnekta obnukoBawa maTepujana y
Kanynuma HUTU 3a MHKybauujy ruBe ycrea crBapaka npasHuMHa HenpemMocTMBUX 3a
Muuenujym. Ha Ttaj HaumMH HacTajy genosun maTepujana ca Beoma criabum npopacTtom Koju
npeacTtasrbajy crnabe Tadyke OGUOKOMMNO3MTa Ca acnekTa MeXaHUYKMX KapaKTepuCTUKa.
YKOMNKO Ce KOPUCTU YCUTH-EH CyncTpaT, Taja je Mewwanwe Moryhe ussectn y nocyau vunm
MeXaHWYKO] MeLlanuum npe Hero WTo ce cMmeca croxu y kanyne. LUTo je oykmHa BrnakaHa
cynctparta kpaha, noctmke ce 60rbe XoMoreHn3oBaHa cMmeLla.

Y HeKkonuko ekcnepumeHaTta KopuwheHa je yCuTH-eHa MnweHnYHa crama gy>XuUHe [0
8 mm. CuTHO ceukaHa crama ce rnokasana kao MHoro 6orbu maTepujan ca acnekrta
MeLllara v Kanyrnrbewa, mehyTum, cyncrtpar ca OBako KpaTkuM BriakHMMa Huje norofaaH 3a
n3pagy buokomnosuta 300r NOWNX MexXaHUYKUX KapakTepucTuka. OBako KpaTka BrakHa
Hemajy [OBOSbHY [AYXWHY [a Ce OCTBapyM YBPCT KOHTaKT ca BehOM MOBPLUMHOM
Buokomnosnta Ymme 6u ce maTepujan ogynupao crnorballkuM cunama. Ysopum of cname
AYXUHEe 00 8 mm Gunu cy npeBuLLe KPTU U OCET/bMBU Ha MexaHuyka owTehewa, Te je
Aonasuno 0o 3HaTHUX owTeherwa y3opaka npunukom pykosawa (Cn. 3.3).
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Cn. 3.3: MNpumep owteherwa HacTanor NpunkoM pykoBakwa MaTepujanom ycnep cysuLle
BENUKE KPTOCTU
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Cn. 3.4: MNMpumep HeycneLwHor y3opka buokomMnoauTa ca cyncrpaTom gyxuHe oo 8 mm.
Pa3Boj myuenuvjyma nHxmbupaH y ueHTpanHoM aeny y3opka ycneg gopmuparsa
aHaepobHUX ycnosa cpefmHe (03Ha4YEeHO LPBEHUM KPYrom)

[opatHo, npeBuwe yCUTHEH MaTepuwjan HuWje norofaH 3a rajewe rbuBe jep je
cyncTpaT CyBMLIE KOMMNAKTaH WTO CMakyje KonuumHy 3apobrbeHor Basgyxa y matepujany.
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CyBulle kOMMakTaH martepujan ymawyje u edukacHocT anctpubyuumje ceexer Basgyxa
ycnen dera gonasm o hopmupara aHaepobHux ycnosa y AerioBuma matepwujana
yAarbeHUM o BeHTUaumMoHnx oTeopa, NonyT LeHTpanHor gena y3opaka. Kao nocreavua
pas3Boja aHaepobHMX ycnoBa gornasu 4o ogyMmmparwa Muuenujyma ri-uee y Tum genosmma
nnoye n 0o pasBoja, HemsbexHe N JOMUHAHTHO crnoporeHe GakTepujcke MHeKUumje Koja
3anoynHe aHaepobHy OeKOMMO3nLKjy OpraHcke martepuje. Y3opum y Kojuma je Jowsio o
pa3Boja aHaepobHMX yCnoBa MMajy KapakTepPUCTUYHO HeNpujaTaH U KUceo MMpUC, BUOHO ce
andepeHumpajy enosu ca passujeHUM MyLenvjymom u genosu 6e3 passujeHe MmuuenapHe
Mace y Kojuma arnconyTHO He MOCTOoju Koxeanja yHyTap cyncTtpaTa. Ha cnvum Cn. 3.4 jacHo
ce u3aBaja rpaHuua namehy martepuvjana npoxeTor MULIENNjyMOM rTbMBE U MaTepujana y
KOjeM HeMa pa3Boja MuLenapHe mace. Y3opuu 6uokomnosuta owTeheHn Ha oBaj HauuH
HWUCY NOrogHu 3a Aarby ynoTtpeby.

3atunm, kopuwheHa je ycutkweHa cnama gyxumHe 30 go 70 mm, koja je 3agpxaHa cse
00 Kpaja ncnutmeara. OBako ycuUTHEH MaTepujan nocefyje cesa gobpa cBojcTBa Koja cy
HefoCTajana kog NPeTXOAHO ynoTpebrbeHux AyxuHa. MaTtepujan nomeHyTe AyxuHe
BNakaHa ce pefnlaTMBHO JOOPO M flako MeLla ca 3pHMMa MHOKYynyMa y3 o0py MaHunynauujy
mMaTtepujanom npunMKoM nonykwasakwa kanyna. Ocum Tora, omoryheHa je pobpa
ancTpmbyLmja KNUCEOHUKA, a YCBOjeHa Ay>KMHa CriamMKu MmaTepujany npyxa obpa MexaHuyka
CcBOjcTBA. Ha OCHOBY W3HETOr, y30puUM KOjU Cy HaMeweHW 3a noTtpebe wucnutmBama
MEeXaHUYKNX KapaKTepucTmka NpomsBeaeHn Cy Of MNeHNYHEe crlaMe N KOHOMIbe AyXUHE 04
30 go 70 mm.

MpobHO je u3BegeH U eKCnepuMeHT Yy KojeM je y3 crnamy M MULESMjyM YCneLlHo
KopuwheH n nepnuTt rpadHynaumje oko 1 mm. YOeo KOMMOHEHTU 6MO je OenMMUYHO
namerweH ga 6u ce kopucTune Tpu KOMMoHeHTe y Brnokomnoauty. BpegHocTn maceHux
yaena KOMNoHeHTn 6une cy oko 25 % nepnut, 38 % muuenujym n 37 % nweHnyHa cnama.
N3mereH je 1 npouec Mmewarwa KOMMOHEHTU Y OAHOCY Ha Y30pKe Y KOjuMa Cy KOMMOHEHTE
camMo Muuenujym n cynctpat. HakoH xnaherwa n uehera cyncrpara n nepnvra, Mulenmjym
je MpBO M3MellaH ca NepnuToM kKako 6 ce OCTBapuno WTO BULIE Tayaka Koje Hoce
mMuuenujym n koje he nosehatm 6poj mssopa pacta xuda HakOH Mellawa. 3aTum je
MeLlaBuHa Muuenujyma n nepnvta M3MellaHa ca YCUTHEHOM MWEHWYHOM CramMoMm,
OAHOCHO KOHOM/bLOM. Ha oBaj HauuH npousBeaeH je 60rbe XOMOreHu3oBaH cyncTpart, a
yecTvue Mmuuenujyma n nepnuta MHoro 6osbe npmnarajy Ha cnamy. YBohewem nepnura y
NPOM3BOL4HM NpoLEeC YBENWKO Ce onakwasa obpaga cmelle MpurvkoM MHOKynauuje, y3
nobosbWwaHo Melawe ca Muuennjymom n cnamom. NMepnut je npBoBUTHO NacTepu3oBaH
BNaXXKHOM nacTepmsaumjoMm 3ajegHo ca crnamom, mehytum, yTBpheHo je aa uehewe
CUTHO3PHOI MaTepujana Huje NoOrogHo Te ce npegnaxe Hwerosa npunpemMa cysnm npoLecom
nacrepusaumje, OQHOCHO, cyleneM y cywwapu Ha 105 °C y Tpajawy oa jegHor caTta. OBako
nacTepusoBaH NepnuT je npe npumMeHe noTpedbHOo nomelwat ca ogpeheHoOM KOSIMYMHOM
BOAE M3 npoueca nacrepusaumje ga 6m ce nocturna BNaxXHOCT MaTtepujana Koja ogroeapa
penaTtuBHOj BNaXXHOCTU oLefeHe cname. [epnnt nma CBOjCTBO yrnnjara BENUKNUX KONUYNHA
Bnare. [peTxogHMM BriaxeweM NepnuTa cnpevasa ce ofy3nMare Bnare U3 cyrncrparta koja
je HeonxogHa 3a pa3Boj Mmuuenuvjyma, wrto 6wm O6Mo cnyyaj ga ce KOpUCTU CyBO
nactepusoBaHu NepnuT.

HakoH cyliensa, y3opum ca NnepnanuTomMm Cy BU3yernHo Aenosasiv MHOro KOMMNakTHUje og,
y3opaka 6e3 nepnurta. MehyTum, farboM MHCNEKLMjOM MU NoMIibeweM yTBpHEHO je aa cy
y30pUuu ca NepnnToM 3HaATHO KPTUjU 1 a ce nakwe kuaajy og ysopaka 6e3 nepnuta. OBakeu
pe3yntaTu Cy HEOYEKMBAHU M MOTy Ce OBpasnoXMTU CMaH-€HOM MOBPLUMHOM KOHTaKTa
namehy muuenvjyma v crname ycneq npucyctea 3pHa nNepnuta Kao nocpefHuka LWTo
pe3ynTtyje cnabujom agxesvjom Muuenvjyma 3a noBpwuHy cname.  MehyTtum,
KOMOMHOBaweM MuHepanHux TW martepumjana nonyTt nepnuta M BEPMUKYNUTa ca
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BGuokomnoantom moryhe je npousBecTn matepujan ca BehOM OTNOPHOCTU Ha ycrnoBe
noxapa, a HegocrtaTke y rnornegy MexaHu4kux csojctasa moryhe je npesasnhu npumeHom
pasnMuuTMX cuctema rpagwe. HakoH oBOr ekcrnepymeHTa offyyeHo je da ce parba
ucnuTmBawa Yy OBOM CMepy, Yycnen HepocTtatka BpeMeHa UM obuma HeonxoaHWUX
ucnuTMBawa, 3a caga usoctase. [lpunMkoMm ucnuTuBawa yTuuaja OyXMHE BnakaHa
n3BedeHa je camMo JenuMuMyHa onTuMu3aumja npou3BOAHOr Mpoueca U HeonxogHa cy
AeTarbHuja NCTpaxvBaka y OBOM CMepY.

HauvH cywewa maTepujana

HakoH nHkybaunje GoOKOMNO3UT je HeoNnxoA4HO ocrnoboaMTH CyBULLIHE BRare nNpyu Yemy
Ce NCTOBPEMEHO U MULIENWNjYM ITbUBE NPEBOAN Y MHEPTHO CTake. OBO Ce 3BOAN HA OCHOBY
rPaHNYHUX TemnepaTypHUX ycroBa 3a rbuBy Oykosady. [1a 61 ce NpekuHyne XuBOTHE
aKTMBHOCTW [OBOSbHO je [bMBY M3NOXUTU yTuuajy TemnepaType 60°C y Tpajamy
15 muHyTa. NpBOOMTHM y30pUM M3NaraHK Cy OBOj TeMnepaTtypu y nepuony o4 HEKONUKO
AaHa Kako 6u ce M3 maTepujana UCTOBPEMEHO M3A4BOjMa U CyBULLIHA Bnara. Mehytum, nako
CYy TMpPEKUHYTe >XMBOTHE aKTMBHOCTWM OykoBade, OBaj pPeEXMM Ccyllewa ce Mnokasao
HeedpmkacHMM ycref cTBapara NOBPLUMHCKOr Crloja Koju cnpevyaBa UCyluMBake Bnare m3
YHYTPaLLH0CTU NfoYve. Ha ocHoBY NPBOBUTHMX pe3ynTaTa KOPUroBaH je pexxum cyllewa aa
61 ce maTepujan Ucywmno no uenoj 3anpeMuHun. NpBodbuUTHU jeAHOCTENEHN PEXNM CyLleHa
3aMEHEH je BMLLIECTENEHUM PEXMMOM Y KOjeM ce TemrnepaTypa nocreneHo nosehasa, Yynme
je nsberHyta nojaBa He-nepmeabunHor NOBPLUMHCKOr Crioja. Y3opuuma je npe cyliewa
MepeHa Maca, HaKkoOH Yera Cy MOCTaBibEHW Yy KOHBEKTUBHY Cyllapy. 3arpeBawe je
crnpoBefeHo Ha 45 °C y Toky 24 4yaca. TemnepaTypa je 3aTum noBehaHa Ha 50 °C y Tpajamy
24 yaca. HakoH Tora, Temnepatypa je nogurHyta Ha 60 °C n Ta Temneparypa je ogpxaBaHa
00 Kpaja npoueca. Ysopumma je nepMoaudHo mMepeHa Maca Kako Ou ce ycTaHOBMO Kpaj
cywena. EkcnepumeHTanHum nytem je yTepheHo fa je To nepmog og 96 yacosa, 04HOCHO,
Aa YKynHo Bpeme cyluerwa nsHocu 144 yaca (6 ganHa). 'ybutak mace HakoH 6 JaHa cylera
nsHocu oko 1 g dan—' yume ce cmaTpa aa je maTepujan 4OBOrbLHO ocylleH. Ha kpajy, ysopum
ce nocrnegwy Nyt ogMepasajy ga Ou ce yTBpAuna ykKynmHa mMaca M3[BOjeHe Brare u
n3payvyHao yaeo cyBe matepuje. HakoH cyluera y3opLum HACY anconyTHO CyBU, Beh cagpxe
ogpeheHy KonuumHy BesaHe Bnare Koja Huje OOBOSfbHa [[a ce pasBujy HenoXerbHU
MUKPOOPraHn3Mn. Y3opumM OCYLUEHW Ha onuMcaHu HaymH he, y 3aBMCHOCTWU Of ycrnoBa Yy
KOjuma ce cknaguwite, U3 Basayxa ynujatv XUrpockonHy Briary U Ha Taj HaumH ogp)kaBaTu
PaBHOTEXY Ca OKOSMMHOM, LUTO je KapaKTepUCTUYHO 3a CBE NIUIHOLIENyno3He martepujane.
OBo je nocneavua NpuUcycTBa XMrpOCKOMHUX Nopa y matepujany v aduHuTeTa Lenynose
npema Bogu. HakoH cywena, matepujan 3agpxasa npBoObUTHM 00K kanyna 6e3
3Ha4yajHMjux nNpomeHa AuMmeHsnja u gedopmaumja, KOMMNaKTaH je M 4YBpPCT, y3 nomarso
HenpujaTaH MMpUc Koju nogceha Ha nosbonpuepeaHy buomacy.

Y1BpheHo je Oa je pexum cylwerwa ca MNOoCTENeHUM noausaweM TemnepaTtype
norogHuju of Harnor cywewa Ha 60 °C. Npu noctynHom nosehawy Temnepatype Huje
Aonasuno Ao cTeapaka NOBPLUMHCKOr Crioja Koju je ycnopasao farbu ryéutak Bnare u3s
y3opaka. Mlako Huje gowno oo nojaBe MMKpoOopraHu3ama Ha OCyLUEHUM y3opumma, HakoH
HEKONMMKO cepuja ekcrnepuMMeHTa je oaflydeHo fa ce nodveTHa TemnepaTypa Cyllewa ca
40 °C nogurHe Ha 45 °C. NoBehake No4YeTHe TeMnepaType HUje 4OBOSbHO BENUKO Aa yTu4e
Ha cTBapake HernepMmeabunHor noBpLUMHCKOr croja, ann ce nosehaBa ©Opoj BpcTa
MUKpOOpraHm3ama 4uvje ce XUBOTHE aKTUBHOCTU Mpekuaajy, a 4yvje crope ce Hanase y
Ba3gyxy Koju Hac Okpyxyje. Ha oBaj Ha4MH ce cmawyje MOryhHoOCT npexuBrbaBaha
LWUTETHUX MUKPOOPraHM3ama Ha NnoBpLUMHK BUoKomMno3unTa.

Y ToKy cyweka gonasv Ao ocrobahawa Benuke konuuvHe crnobogHe Boge M3
MaTtepujana, Hapouuto Yy npBux 48 yacoBa cywewa. WM3gBojeHa Bnara je Hocunay
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HenpujaTHUX Mupuca 300r 4yera je BaXHO Aa Ce OHa KOHAEH3Yje Yy KOHTPOMMCaHUM
ycnosuma. [la 6u ce msgBojeHa Bnara u3 cylwape ofBena Ha KOHTPONMCAaHU HauduH,
HEOMNXOAHO je Aa yHyTap KOMOpe 3a CyLleHe NOCTOjU U pa3MermBad TOMoTe Koju ce xraau.
XnahehweM pa3vennBava ce Bnara u3gBaja 3 Basgyxa, KOHAEH3yje U o4BoAn Y 3acebHy
nocygy. Y NpOTUMBHOM, W3[BOjeHa Bfara ce LUMpU U MNPEHOCU HenpujaTHe mupuce y
oKkpyxewe cywape. lNpouec cywerwa ce u3Boau npu ogabpaHum Temnepatypama ca
UMIbEM CMakbeHa HEONXOOHE eHepruje 3a NnpousBoawy Matepujana. loctoje nHgmkauuje,
Ha OCHOBY MNO3HaBawa CBOjcTaBa Ouononumepa koju ynase Yy cactaB ©Ouomace,
NMPBEHCTBEHO NWUrHMHA, Aa noBehaweM TemnepaTtype NpUIIMKOM Cyllewa MOXeMo [a
yTM4eMo Ha nobosbluake MexaHUYKMX CcBojcTaBa OGuokomnosuta. [loBehawem
Temnepatype Ha 80 °C gok je OGMOKOMNO3UT y BMIAXHOM CTakwy MOXe [a Ce Mn3asoBe
pasmeKklliaBake NIMrHUHA KOju Ce Hanaswm y CTPYKTypu cyncTtpaTa. Ha Taj HauuMH 6u ce
Ojayane Be3e Koje NUrHWH OCTBapyje ca ocTanuMm nonumMmepuma Koje 6u HakoH xnahewa
ocrtane TpajHe. lNogaum o penonumepusaumjn nuramHa npeysetn u3 (Akihiro et al., 2010;
Calvo-Flores et al., 2015; Hu, 2002; Johnson et al., 2003; Omar and Mohini, 2016).
CyweweM MaTepujana y MukpoTanacHuMm npecama 6m ce 3HadajHO ybp3ano cyliewe u
yHanpeguna MexaHudka cBojcTBa OGuokomMnosuTa ycnen penonumepusauuje nojeamHux
KOMMNOHEHTM y cacTaBy cyncTtpaTta. C 0631pom Ha TO Aa Cyllere Huje jedHOoCTaBaH npouec
n ga onTuMmM3aumja Huje Oeo TemMe Koja ce obpahyje, npeanaxe ce garbe UCTpaXmnBahe n
y OBOM NnpasLyy.

BpcTta 6uomace

CBaka cupoBUMHa Koja ce KOPUCTWU Kao CyncTpaT 3a rajewe bykoBaye, OMOKOMMNO3NTY
NPeHOCK OEe0 COMNCTBEHUX KapakTepucTuka. Y3opum o4 KoHonrbLe no npasuny nmajy 6ora
MexaHu4yKa CBOjCTBa O y30opaka ca MWEeHUYHOM crnamomM ¢ 003MpoM ga KOHoMSba Kao
cMpoBMHa nma Behy uBpcTtohy of nuweHu4yHe cname. 3anpeMmHcka maca GuokomnoauTa
3aBWUCK O BPCTE cCyncTpara, anv n o4 Npou3BOAHOr Npoleca, nNpe ceera, NpuTncka Kojem
je cMeLua nsnoxeHa y dasu nHkybauuje. Y Toky ncnmtmBara y3opum Cy nmanum pasnuuuTe
3anpemMunHcke mace, 36or ontepehera koje je 6uno ncnutueaHu napametap. 36or Tora je
yCBOjeHa BPEOHOCT Koja je KopuwwheHa Ko NpoM3BoAH-€ y30paka 3a notpebe ncnnutneara
N3BEAEHNX Y OPYrOj LENNHM.

Y3opum gumeHsnja 320 x 220 x 50 mm npeactaBrbajy OCHOBY 3a yTBphuBaw-e
3anpeMmnHCKe Mace M ocTanux napameTtapa nonyT nNpuTUcKa Koju ce Hamehe ysopunma,
HeonxogHe mMace cMeLle 3a NPou3BoawYy y3opaka ogpeheHe aebrbmHe n cn. YCTaHOBbEHO
je ba je 3a y3opke OBMX OMMEH3Mja HEoOnxoAHo oko 1,6 kg cmelle nNWeHUYHe crname u
Muuenujyma, OOK je 3a Yy30pKe ca KOHOM/bOM HeonxogHo oko 2 kg. lNpema Tome,
3anpemuHcka Maca 6MOKOMMNo3nTa ca CramMoM, Y BMlaKHOM CTaky, M3HocK oko 455 kg m=3,
a ca koHonrboM oko 570 kg m=3. BpeOQHOCTM ocyLleHOr GUOKOMMNO3MTa U3HOCE NMPUBIIXKHO
128 n 157 kg m=3 pecnektnsHo. C 063upom ga je ogHOC yaena muuenuvjyma u cname y
cmewn 1:1, 3 Tora Nnpomnsnnasu ga je KpajHwa 3anpemMmHcka maca oreheHe cname, O4HOCHO
KOHONIbe, oko 227 un 285 kg m=3 pecnektusHo. Mpu Tome penaTvBHa BRaXHOCT oueheHe
NweHnYHe cname usHocu oko 73 %, a KoHornrbe oKo 66 %.

O6a cyncTtpaTta ce nactepusyjy ca nogjeaHakom nakohom. KoHonsba je rpybrba u
MHOro yBpwha oa nweHn4He cname, a Takohe ce nakwe u Lueaym Ha onTumarnHy BpeaHoCT
cagpxaja Bnare. Kog KOHonsbe je nocTurHyta BpeaHocT 65 — 68 %, OOK NWeHNYHY criamy
Huje 6uno moryhe oueouTn Ha cagpxkaj Bnare mawmn og 72 % y3 ynotpeby pacnonoxuee
onpeme. Y30pLu ca KOHOMIbOM MMajy Behy 3anpeMmnHCKy Macy o y3opaka ca MneHU4YHOM
Crnamom.
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MoryhHocT npousBoawe matepujana Behe ne6rbuHe

C o63npom fa xmBu opraHnsam npeacTtaBiba 4e0 pa3BojHOr npoueca G1nokomnosunTa,
ncnutaHa je MakcumanHa moryha pgebrbvMHa nnoya koja Moxe ga ce npousBede Y
HaBegeHMM ycnosuma. [lokasaHo je ga je moryhe npoussectu y3opke aebromHe go 50 mm.
MehyTum, HeonxodHo je 6uno ga ce yTBpan MoryhHoOCT npousBoawe MaTtepujana Behux
nebromHa. Ko Behnx aebrbmHa npobnem je 06e3begntn pasmeHy racosa 6e3 3HavajHuje
N3MeHe CTPYKType nrnode. Y UeHTpanHoMm [Jeny ysopaka ce, Y TOKy npBa Tpu [aHa
nHKybaumje, passujana Temnepatypa oko 60 °C, Te je gonasuno OO pacta CnoporewHe,
BEpOBATHO TepModUHe OO0 TepMOoTonepaHTHe aHaepobHe GakTepujcke KOHTaMuHauuje.
Ycnen aktmBHOCTM muuenujyma OykoBade, criabe mameHe Basgyxa u crnabe pasmeHe
TONMOTE Ca OKOSIMHOM [OLWMO je OO CTBapakwa aHaepobHMX ycrioBa Koju cy norogoBanm
aKTuBMpawy npexunBenunx 6aktepujckmx cnopa. HbMxoBuM akTMBMpakem, OO je Ao
Jarber nosehawa TemnepaType y LeHTpanHoM feny y3opka. HanpasrbeHu cy npoGHu
y3opuu aebromHe 200, 100 n 80 mm of kojux je passBoj muuernuvje 6ro ycnewiaH jeanHo Kog
y3opaka gebrsuHe 80 mm. [la 6u enumMmHMcany KOHTaMMHaLUWjy CMeLLE Y TOKY MHOKynauumje
Kao NOoTeHUumjanHn y3pok, 3a cBaku y3opak noeehaHe aebrbnuHe NnponsseaeHn Cy KOHTPOHU
y3opumn aebromHe 50 mm. Y wMMa Huje yodeHa nojaBa KOHTaMWHauMje WTo je nokasaTerb
Aa ce y3pok Hanasu y gasu nHkybaumje. Kog ysopaka gebromHe 80 mm, y LeHTpanHoMm
Aeny ysopaka AoLUro je 4o nojaBe Temnepartype bnmcke ropkbnum rpaHUyHNUM BpeaHOCTUMA,
anu ce muuenmjym passumo 6e3 passuha KOHTamMuHaumje gpyrmm MukpoopraHmamuma. la ou
noTBpAUNM BMjabUMNHOCT (KMBOTHOCT) Muuenuvje, jeaaH og ysopaka aebrouHe 80 mm je
paceyeH 1 y3opuu Muuenuje ca cnamom cy y3eTu U3 cpeavHe M UCMOoA NOBPLUMHE MIoYe.
Y3opun matepujana noctaBrbeHn cy y [leTtpmjeBe nocyge ca CnagHum arapoMm u
NHKYBupaHn Ha 25 °C pagu npahewa pasBoja muuenvje u eBeHTyarnHux 6akTepujcKnx
KOHTaMuHauuja.

Cn. 3.5: MNpumep npopacTta muuenvjyma bykosaye coja 6596 ctapor 30 gaHa, Ha CnagHom
arapy HakoH 7 gaHa uHkybauuje Ha 25 °C
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YTBphEHoO je aa je muuenuja XmBa Mako je heHa akTMBHOCT Guna cMakeHa ycneg
ctapocTu. Takohe je yTBpheHO Aa Huje OoLwno Ao nopacta KOHTaMuHauumje nnoyve apyrum
MukpoopraHnammma (Cn. 3.5). CmakeHa aKkTUBHOCT MuuUenunje ce ornega y Maroj
NnoBpLUMHM KOjy Muuenunjym 3ay3mma YyHyTap [leTpujeBe nocyge. Mnaga w BuTanHa
muuenunja 6u Tpebano ga ckopo y NOTNYHOCTW OCBOjU NOBPLUMHY Nocyauue 3a 7 gaHa npu
onTuMMarHoj Temnepatypu cpeauHe. Kaga je ysopak KOHTaMUHUpaH Apyrom BpcTomMm 6yhu
Aonasu go nojaBe muvuenuje gpyre 6oje n gpyradmjer narnena xmda. YKonuko ce pagm o
BaKkTepunjckoj KOHTaMUHaAUWMjWU jaBrbajy Ce KpyXHa, YrnaBHOM CjajHa KOMMakTHa Tena Koja
Hemajy dunameHTosHy cTpykTypy. OB3Mpom fa ce Ha arapy Huje pasBuria HujegHa gpyra
KynTypa ocuMm muuenuje GykoBade, MOXXEMO KOHCTaTOBaTU Aa HE NOCTOjU KOHTaMuHaumja
nnodye 6Guokomnosumta aepobHUM Kn hakynTaTMBHO aHaepobHum Gaktepunjama. OBuMm je
notBpheHo pa makcumanHa p[ebrbuHa nnove 6uokomnosuta 6e3  mopudukaumje
npounasogHor npoueca naHocn 80 mm. Ykonuko 6u 6uno notpebHo Nnpon3sect maTtepujan
Behe gebrbuHe, HEONXO4HO je MoANMUKOBATM NPOU3BOLHM NpoLec Aa 61 ce LueHTpanHoM
aeny nnoye o6e3benmMo OOTOK CBeXer, AEeKOHTaMMHMpaHOr Basgyxa koju 6um 6uo u
pacxnagHn meanjym. lNocTtoje n TexHnke namenapHe nHokynauuje n nikybaumje (Bayer and
Mclintyre, 2016, 2015a, 2015b) kojuma 6m 6uno moryhe npounssectn Behe aebrbmHe nnova
6e3 pogaTHor xnahekna, ann oHe 360r cBor obuma HUCY NpegMeT OBOr paja.

3.2 CBojcTBa OMOKOMMO3UTHUX MJI04a TEPMOU3OSIaLMOHOr
mMaTtepwujana

Ucnutnsamwe mopcposnowkux ceojctaBa

Mperneaom NonpeyHor npeceka CMPOBUX U OCYLLIEHUX Y30paka MOXe [a ce pasnukyje
cynctpat og muuenujyma. Xudge ucnywasajy nNpoctop u3mehy nojeauHayHux BriakaHa
cyncTparta, a Ha NojeANHUM MeCTUMa MOXe [a Ce YOuM M 3pHO MLeHuLe/jeumMa Koje je Hocay
MuLenvjyma. Ysopum cy KoMmnaktHu, 6e3 Behux npasHuHa Koje ce gudpepeHumpajy y
CTPYKTYpu nrnodve. PaBHOMEpHO pacnopeheHa cnama v yjegHadeH npopact muuenvjyma
ykasyjy Ha JoOpo MeLlake KOMMOHEHTU. BriakHa cyncTtparta HacyMUYHO Cy opujeHTucaHa y
npocTopy, anu cy BehnHom opujeHTncaHe y pasHu. OBO je oueknBaHa nojaea, 063upom aa
je matepuvjan y TOKy WHKybaumje M3noxeH NpUTUCKY NO BepTuKanHoj ocu. 36or Tora cy
Ayradka BrnakHa BehnHoM 3ay3ena TpaHcBep3arnaH nonoxaj y o4HOCY Ha cMep AeroBawba
nputucka. 360r oBakBe oOpwujeHTaumje BrakaHa OWMOKOMMO3WUT MCKasyje aHU30TPOmnHa
CBOjCTBa, LUTO je HajuspaxeHuje Ko MexXaHNYKUX CBOjCTaBa.

Ha nonpeyHOM npeceky MoXe fa ce youu ga BehnHa BnakaHa uma enuncactu unm
nnoyactn ob6nuk ycnen uanarakba OuvokoMnoauTa MpPUTUCKY Yy Ayxem nepuony. Y
3aBUCHOCTM of Aena ctabrbuke M3 Kojer notudy m 36or 4BpcTtohe gpeBeHacTor nosaepa,
cyncTpaTt KoHorsbe je y Behem creneHy 3agpxkao cBoj npBobuTHM obnuk. Ha Cn. 3.6
npuKasaHa je CTpykTypa 6GMoOKOMMNO3UTHE Nrioye o NueHnYHe cname. Ha ropkoj cnuum je
nonpeYHn nNpecek CUPOBOT, a Ha JOH0j OCYLLEHOr y3opka. Kog cnpoBmx y3opaka nakule ce
AandpepeHumpajy BnakHa cyncrpata og muuenvjyma 36or jacHe pasnuke y 6oju. Cywerwem
y3opaka, muuenujym ryéu 6eny 6ojy n nonpuma xyhkacto cmehy LITO oTexaBa HUXOBO
pasnyymBamse.
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Cn. 3.6: Makpockoncku npukas CTpykType y3opaka GUMOKOMNO3NTHOr Matepujana og
nweHnYHe cname: npe cywera (A) u HakoH cylemna (b)

Cn. 3.7: NonpeyHn npecek y3opka bMoKkoMno3anTa ca KOHOMIbOM, MULLENNjYMOM U
NepsIMTOM HaKOH Cyllera

Ha Cn. 3.7 npukasaH je y3opak o KOHoMrbe, Muuenuvjyma n nepnuta. Mory ce yountu
pernje Ha kojuma uma BuLle nepnuta (3aoKpyXeHo upseHoM 6ojoM) WTO je nocrneauua
cnabuvje xomoreHusauuje cmelle ycrned Benuke pasnuke y AUMeHsujama cyncTpaTta u
nepnuta. [NepnuT ce y 0BOM Criyyajy noHalua kao nyHunau, na He ytmde GUTHO Ha MPOMeEHy
3anpemMuHe y ogHocy Ha y3opke 6e3 nepnuta. 360r Tora, y3opum npu BU3yenHom nperneny
aenyjy komnakTHuje n uspuihe.

Ha nonpe4HomMm rnipeceky cynctparta Koju je 3agpXao MHTEerpuTeT BriakaHa yoyeHa je
rycto passujeHa Mmpexa xuda y yHyTpawrocTu. NocmaTtparkemM Mo MUKPOCKONOM MOTy
jacHo ga ce Buge vHamsuayanHe xude muuenujyma (Cn. 3.8).
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Cn. 3.8: PacTt myuenuje ca yHyTpallHe cTpaHe BnakHa cynctpara (yeehawe 32 x)

Y TOKy WHKybOaumje muuenujym obpacta Oko cynctpata u Ha crnabum mectuma
npoavpe y yHyTpalwHOCT BrakaHa. Ha Taj HauMH Muuenunjym npoxuma u nosesyje cse
KOMMOHEeHTe BMOKOMMO3UTa Y jeHy UennHy. YKONMKO Cy YCINOoBU y TOKY MHKYBaumje 6orbu,
yTonuko he ce opmupaTtn gebrom cnoj muuenuje Ha cynctpaTty LTo pe3ynTtyje 6orbum
MeXaHWYKMM CBOjCTBMMa BrokomnosuTa.

MojeguHavyHa BnakHa cyncTpaTta Cy W3BNayYewem ca MNMHUETOM u3gBojeHa K13
LUeHTpanHor gerna CUPOBOr Yy30pKa pagu ucnuTMBawa BMjabUNHOCTM Muuenvje u
nocmaTpama nog MMKpOCKonoM. JeaaH 4eo BriakaHa je OCyLUeH 40K je Apyrn 4eo OCTaBibeH
y MHKyGaTopy pagu nposepe BujabunHoctn muuenuje. Npunukom nsenayerwa BnakaHa u3
BGuokomnoanTa HEMMHOBHO je 4OLWSO A0 nyuawa W OABajaka jeqHor aena muiuenuje ca
MOBPLUMHE BrlakHa LUTO je y3pOK BU3yerTHOM HeJocTaTKy xuda Ha BnakHMMa cyncrpara.
HakoH 7 paHa nHkybaumje Ha Temnepatypu og 25 °C, muuenuja je 3anoyena noHOBHU pacT
Ha OrorbeHNM MOBpLUMHaMa, a Ha AenoBMMa Ha Kojuma je octana, nosehaHa je nebromHa
cnoja mpexe xuda (Cn. 3.9).

Ha BnakHnma Koja cy ocyLleHa HakoH U3fBajatba Mory [ia ce yoye pasnuimTu cTteneHun
pa3Boja MuLEeNuje WTo je nocrneauua HeyjegHadeHor npopacta. OBa HeyjeQHaAYeHoCT je
crnopaguyHa v Huje yourbmaa rorium okoM. HeyjegHadeH npopacrt je nocneguvua HeOBOSbHO
XOMOreHm3oBaHe cMmelwe u pacta muuenvjyma. OBuM ce ykasyje ga je 3a gobpy
XOMOreHnsaumjy HeonxogHo ONTUMMU3OBATWU AYXKWHY BNakaHa cynctpaTa W yHanpeautu
npouec Mewara ynotpebom MexaHWykux Mellanvua y3 npoAdyXeH nepuon Mellana.
MoBehao 6u ce 6poj henuja rrbMBE MpeHETUX Ca WHOKyrNyma Ha CyncTtpart, WTo 3a
nocneguuy mma Behu 6poj Tavaka (n3Bopa) npopacta muuenuje. Ha cnvum Cn. 3.10
npuKasaHu cy npumepwu BriakaHa ca cnabujum n ca gobprvm npopactom MuLenuje.
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Cn. 3.10: Marnen BnakaHa ca TatbMM CrnojemM MuLernuje Ha noBpLUMHK (CrvKa NeBo) u
BNakaHa NoKpUBEHUX Ca BULLE CcriojeBa Muuenuje (Crnvka aecHo)

Y30pumM OCyLIEHMX BriakaHa Cy nocmaTpaHu Mo €eneKkTPOHCKUM MUKPOCKOMNOM ca
unrbem yTBphMBarka MOPQONOWKUX CBOjCTaBa M KBanuMTeTa npopacta muuenuje Ha
MMKPOCKOMCKOM HMBOY. Ha crivkama ce muuenunja npenosHaje kao KoH4yacTa Matepuja koja
ce noseayje MehycobHO n ca cynctpatom. MocmatpaHu cy genosu ca crnabujyum u ca
6orbum npopactom muuenuvje. Ha mectuma ca gobpum npopactoM jacHO je yourbuB
BMLUECNOjHN pacT Muuenuje kakaB 6u y uvpgeanHom cnyyajy 6vo y cBum penosuma

- e
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BGuokomMnoanTa 1 Ha Kojuma Huje moryhe BuaeTy NOBPLUMHY CyncTpaTta Kpo3 crojese xuda
(Cn. 3.11).

Univ.

Cn. 3.11: SEM cHuMmak BuLecnojHor npopacTta muuenuje Ha cynctparty: ysehawe 100 x
(cnuka neso) n 500 x (crvka gecHo)

MocmaTtpawem pgenosa ca cnabujum npopacTtoM jaCcHO Ce pasnuKyjy NoBpLUMHA
cyncTpaTa ca UCTanoXeHMM MNonnenapCckum CTpyKTypama npaBuiiHor obnuvka (kpuctanm
KakBe rpazie okcanaTtu 1 Koju Ccy HajgepoBaTHMje NpoayKT MeTabonuama rromee) u KoH4yacTta
MaTtepuja Koja ce Besyje 3a noBplmHy cynctpata (Cn. 3.12). Xude Ha cnukama mnmajy
TpakacT uarneg WTo je nocneguua npuMeHeHor nocTynka npunpeme y3opka, OAHOCHO,
rybutka TypropoBOr npuUTUCKa, Ycrnen uYera Ccy OHe u3rybune KapakTepuCTU4HO
uunuHgpudan obnuk. Ocmm peruvja ca cnabvm npopacTom, MECTUMUYHO MOTy a Ce youe U
perunje ca NoTNyHMM OACYCTBOM Xucpa WTO je npukasaHo Ha Cn. 3.13.

Wi v NS

Cn. 3.12: MNpukas cnabor npopacta muuenvjyma Ha cynctpaty npu ysehawy o 500 x
(cnmka neso) 1 1000 x (cnmka gecHo)




lNoenaspe 3 Pe3ynmamu u duckycuja

Cn. 3.13: Npukas jeagHe oa pervja 6e3 npucycrtea muuenuje npu ysehawy og 1000 x
(cnuka neeo) 1 2000 x (crnvka gecHo)

UcnutnBamwe (pun3nyko-xeMmjcKux ceBojctaBa

AxTuBHOCT Boae (aw) — HakoH 10 gaHa y ekcukaTopuma npu peraTtuBHOj BNaXXHOCTU
Basgyxa og 55, 65, 70, 75, 85 n 95 %, y3opum Ccy OOCTUIMM PaBHOTEXHO CTawe ca
cpeanHom. OBo je yTBpheHO ca OBa y3acTonHa Mepera Mace y3opaka y BpPeMEeHCKOM
pa3maky o 48 yacoBa. Y30puu KOjU Cy oanexanu y KiumMa KOMOpU Npu BPeaHOCTU
penaTneHe BriaxxHocTn 55 % paBHOTEXHO CTake Cy OOCTUIMM 3a HELWTO Kpahu nepuos.

M3melhy cegmor u gecetor gaHa aknvmaTu3auuvje, yTBpheHo je ga cy CBU y3opum
N3NOXEeHN BpeaHOCTUMa penaTtmBHe BnaxHocTn 85 n 95 % passunu ronnm okom Bnasbnee
KOMNOHWje NecHU Ha NoBpLUMHK. NojaBa KONMOHWjCKMX 0BNMKa NNecHN Ha NOBPLUWHMU, KOjW Cy
4YecTo pas3nnumMTo 06ojeHun, AoKa3 je Aa Cy BpeoHOCTM akKTMBHOCTM BoAe curypHo Behe o
0,61 n ga cy ysopuu NoAsIoXHN Hanagy MUKpoopraHudama, a nocrneguyHo v npouecuma
6uopgerpagaumje. [la 6u ce yTBpAnna BpeAHOCT akTUBHOCTM BOAE MPU HajMake NOBOSbHUM
ycnosuma 3a pas3BOj KOHTaMuHauuvje, MOCTaBfbEHW Cy HOBW Y30puUM Ha penaTtuBHO]
BnaxHoctn of 95 %, koju cy ucnutaHn HakoH 6 gaHa. Mako y3opuu HuUcy JOCTUMK
KOHCTaAHTHY Macy y TOKy Tor nepuoga, npupacTt mace y3opaka nsHocuo je csera 0,1 g dan-
', WITO MOXEMO cMaTpaTy 3aHeMapIbUBUM BpeOHOCTMMA. Y30pLM KOju Cy GUMM N3NOXKEHW
y yCrnoBuMa ca BpeaHOCTUMa penaTtuBHE BNaXHOCTU cpeanHe 55 oo 75 % Hucy nokasanu
BMAJbMBE 3HaKoBe OMOMOLWIKE KOHTaMWHaumje nrnecHUMa, Te Cy HakKOH [OCTu3ansa
paBHOTEXE Ca CpeaMHOM NOABPrHyTU TecTy. Pe3yntatu Tecta akTMBHOCTU BOAE NpUKasaHu
cyy Tab. 3.1.

Tab. 3.1: AKTBHOCT Boge BGMOKOMMNO3MTa y OAHOCY Ha PaBHOTEXHY penaTuBHY BNaXHOCT
Ba3gyxa

aw BpeaHOCT Nnpu penaTtuBHOj BpcTta matepujana
BNaXXHOCTW Ba3gyxa B1oKOMNO3NT ca NWeHNYHOM criaMoM BUOKOMMNO3NT ca KOHOMNIBOM
55 % 0,528 + 0,004 0,524 + 0,005
65 % 0,612 + 0,004 0,629 + 0,006
70 % 0,652 + 0,004 0,647 + 0,005
75 % 0,757 + 0,003 0,747 £ 0,011
85 % > 0,61 > 0,61
95 % 0,913 0,914
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YT1BpheHe BpeaHOCTU 3a OMOKOMMO3UT U3NOXEH periaTUBHOj BNaXXHOCTM Basdyxa
55 % cy ncnopg rpaHnyHe BpegHocTtn og 0,61 v ykasyjy oa npyv 0BMM yCrioBUMa cpeanHe He
NOCTOjU AOBOSbHA KOoNMuuHa crnobogHe Bode Yy MaTepujany 3a passoj MUKpoOopraHu3ama.
BpeaHocTtn yTBphEeHe TecToM ykasyjy Aa je maTepujan ca acnekrta KonumyumHe cnobogHe
BOOE NpW pernatuvBHOj BNaXHocTn 75 % norogHa nopnora 3a nnecHu (nnecHn popja
Aspergillus aw > 0,65 - 0,75) n ocmocunHux keacaua (aw > 0,60). Aytop (Krnjetin, 2015)
HaBOAM Aa rpaHWyHa BPeAHOCT penaTuBHE BIaXHOCTW Basgyxa 3a npuMmeHy GanvpaHe
cname unsHocu 70 %. Y3opuu U3NOXEHW yCcrioBMMa penaTtuBHE BNaXXHOCTU cpeauHe o[
75 % Hu HakoH BuwWwe of 150 gaHa HUCY pasBuv roiIuM OKOM BUATbUBE 3HAKOBE NPUCYCTBa
LUTETHUX MUKpoopraHnsama. Ha ocHoBy aw BpeQHOCTM NPy OBOj PaBHOTEXHO] periaTUBHO]
BNaXxHoCcTu Tpebano 6u ga cy ce passure ronMm oKOM BUASbMBE KOMOHMje nnecHu. [Jo ose
nojaBe, BepOBaTHO HUje OO ycnea HeJocTaTka KOHTaMuHauuvje maTepujana nrnecHuma
NPUCYTHUM Yy CMNOJSbHOj cpeauHn. PenaTtmBHa BRaxHoOCT cpeanHe = 85 % Huje nogobHa 3a
pagHe ycrnoBe W 3a cknaguvwTtewe OuokomnosuTa. [lpy NOMeHyTMM BpeaHocTMMa
penaTuBHe BNaXHOCTWU, TeOpeTcka BPeLHOCT akTUBHOCTM BoAae u3Hocu usHag 0,80 wto
npeactae/ba noapyyje Hajpehe mMeTabonuuke  akTMBHOCTM  BehvHe  WITETHUX
MuKpoopraHnsama. OBO je Hapo4MTO BaXXHO Ca acnekTa 3alTute matepujana, npu Yemy je
nopen OMPEKTHOr BNaxeka, MaTepujan HeonxogHo 3awWwTuTu 1 o4 rnojaBe KoHAeH3auuje y
YHYTpaLlkUM CriojeBnma enemeHTa. [la 6u ce To cnpeyvnno, HEONXO4HO je NOCEeOHY NaxHy
NOCBETUTM MpOjekToBawy eneMeHta u AuMeH3noHucawy p[ebrsnHe TUW cnoja y
KOHCTpyKUMju. MNocToju ogpeheHa 3aBUCHOCT U3Mely penatvBHe BMa)XHOCTU cpeauHe ca
KOjoM je OMOKOMMNO3UT YCNOCTaBMO PaBHOTEXY M aKTMBHOCTW BoAde. Ha ocHoBy oBe
3aBWCHOCTM MOXeEMO Aa TBpAMMO Aa je buokomnosnt 6e36eaHO CKNaguwTUT U KOPUCTUTU
npu penatMBHMM BRnaxHocTuma cpeguHe go 75 %, 6e3 6o0jasHu oa owTehewa ycnen
MUKPOBUOSIOLLKE aKTUBHOCTU Ha MNOBPLUMHW MaTepujana.

O63npom ga je GUOKOMMO3UT OpraHCKOr nopekrna, YCroB MpuUCycTBa XpaHibuBe
noaniore 3a MUKpoopraHmsme je ucnyweH. [pyrn cet ycrnoBa OAHOCKU ce Ha napameTap
pernatMBHe BIaXHOCTU cpeauHe 4YmjuMm nosehawem ce nosehaBa M KonMyMHa OOCTYMHE
BOJe€ 3a MUKpoopraHname. Ha oBaj HaunH aTtmocdepcka Brara nocraje 4JOMUHaAHTaH N3Bop
cnobogHe BoAe 3a GUOMOLLKY aKTMBHOCT MUKpoopraHudama. Ocum gocTynHe cnobogHe
BOAE, 3a pa3Boj LUTETHMX MUKpoopraHusama notpebHe cy ogrosapajyhe pH BpeaHocTu
cpeauvHe, TemnepaTypa 1 JOCTYNHOCT CneumduUyYHUX XpaHibueux matepuja.

CTpyKTypHa KapakTtepu3aumja — pe3yntatM CTPYKTypHe KapakTepusauuje
BuokomnoantTa M yuctor cyncrpaTta npukasaHu cy Ha Cn. 3.15, Cn. 3.17 n y Tab. 3.2.
YonwTeHn nHdpaupBeHn ancopnuuoHn criekTap Muuenvjyma 3aBucu o4, MOSfeKyna Koju
YMHe HeroBy CTpykTypy. C oB3Mpom Ha TO fa ce nonucaxapuaum y OCHOBU XeMujcke
CTPYKTYpe rrbmBe OykoBade, MWEHWYHE CramMe MW KOHOMSbe, OLHOCHO, LUenynosa,
XemMuuenynose n XuTuH, cactoje o4 Hu3a jeauHuua npoctor wehepa D-rnykose, ytBpheHu
NH(ppaupBeHN cnekTpu cy MefycobHO crnndHn. Pasnnke y CTPyKTypu OBMX nonmcaxapuia
ce jaBrbajy ycnen pasnuuntux (yHKUUMOHaNHUX rpyna v OyXuHe nadua nonvcaxapuvaa.
Ocum uenynose, xemuvuernyrnose U XuTuHa y cactaBy BuokomnosuTa Hamnase ce gpyru
wehepu, nUNuaun, NpotemHn, 6enaHyeBNHE, MUHEPannN U CONK Koju Cy Takohe NPUCYTHU y
cyncTpaty M MuUenujymy u umje ce ancopnuumoHe Tpake rMojaBrbyjy y pesyntyjyhem
WHpaLpBEHOM crekTpy. [NaBHe ancopnuuoHe Tpake Hanase ce Yy OKBMPY TanacHUX
6pojesa 3.000 — 2.800 cm™! (4ecTo u Ha BpegHocTUMa npubnxHo 1740 n 1450 cm™) 3a
nunuae. AncoprnumoHe Tpake NpoTenHa ce yodasajy Ha BpegHocTuma 1.700 — 1.300 cm™ u
10 og 1.700 go 1.600 cm™' ammgHa | BuGpauuja n og 1.575 — 1.300 cm™" amugHa Il u Il
Bubpaumja, Koje ce Hajyewhe Be3syjy 3a XMTUH. Bubpaumje HyKnemHCKUX KucenuHa ce
yoyaBajy Ha onceauma 1.255 — 1.245 cm™1, a nonucaxapuan Ha 1.200 — 900 cm™' (Haneef
et al., 2017).
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OMOKOMMNO3NT ca MWEHUYHOM CrlamMoM (ropHsa KpuBa)
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Y Tab. 3.2 npukasaHe cy acurHaumje 3a Tpake yodyeHe Yy FTIR cnektpuma
BUOKOMMO3NTa N HUXOBUX YUCTUX cyncTpaTta. MaTepujanu opraHckor mnopekna nonyt
NweHWYHe criaMe 1 KOHOoMSbe periaTMBHO Cy KOMMIEKCHe XeMUjCKe CTPYKTYpe N Kao Taksu
y FTIR cnektpuma ouvMtaBa ce MHOro npeknanajyhux BuGpauuja pasnnuumTux
YyHKUMOHaNHUX rpyna KapakTepmucTuyHuX 3a oBe Matepujane. Ca unrbem nakiie ynopegHe
aHanuse Tpaka y cnektpy, y Ttabenu je npvkasaHo 6 KapakTepUCTUYHWUX CreKTpanHux
pervoHa.

Tab. 3.2: Peayntatu cnekTpanHe aHanuse 3a GMOKOMMNo3nTe 1 KUXOBE YNCTE cyncTpaTte

CnekTpanHu oncer u lNweHn4yHa cnama KoHonsba
acurHaumja Tpaka Yuct cynctpat  Buokomnosut  Yuct cynctpatr  Buokomnosut
3.500 — 3.000 cm"
BaneHumnoHe uctexyhe

) 3396 3385 3399 3398
Bnbpauuje
—OH rpyna
_ -1
M S S
Bm6pa|_L|,l||/|'e y 2921, 2921, 2926, 2915,
I 2869 2871 2868 2866
—CHn rpyna
1.800 — 1.600 cm""
BaneHuwnoHe ncrexyhe 1717, 1635, 1725, 1648,
Bubpauuje 1606 1616 1607 1613,
—C=0 rpyna
1508 1507 1508 1505
_ -1 ) ) ) )
1.600 —1.200 cm 1459, 1456, 1458, 1453,
BaneHuwnoHe ncrexxyhe C-C 1374 1375 1376 1377
v Aecpopmatinoe —CHy 1296, 1325, 1302, 1323,
rpyna 1244 1246 1250 1244
1.200 — 1.000 cm™" 1051,
BaneHuwnoHe ncrexxyhe C-C 1045 11(,);}]?; 112?623 1117,
n C-0O Bubpauuje — 1143
1.000 — 600 cm™ 831, 831,
Hedopmaumone —CH, 831 771, 831 764,
Bnbpauvje 723 720

Ha suwwum BpegHocTuma TanacHux 6pojeBa (3.600 — 1.600) mory ce yountwn
BaneHunoHe Bnbpauuje nonapHujux rpyna, 4ok ce Ha HmkMM BpegHoctuma (1.600 — 600)
jaBrbajy oeopmaumoHe Tpake. Kako ce ca cnuka ancopnuMoHuX cnekrapa u nogaraka y
Tabenun moxe younTn, y cnekTpuma Koju npunagajy buokoMnosmtumMa nojasrbyjy ce HOBe
Tpake Koje Cy O3Ha4yeHe MacHWM 1 noaBydeHum crioBuma y tabenun. O63nmpom ga ce ose
Tpake crnektapa He rojaBrbyjy KOO YMCTUX CyncTpaTa, HUXOBO MOPEKOo ce nosesyje ca
XUTUHOM KaO KapakTEPUCTUYHOM KOMMOHEHTOM henujckor 3uga muuenujyma koja ce He
Harnasu y JiMrHouenyrno3Hom cyrncrpary.

Y oncery BaneHuMoHnx Bmbpauuja kapboHuHe rpyne y crnektpuma bGuokomnosuTta
3aCHOBAHOI Ha MLWEeHWYHOj CrlaMmn 1 KOHOMIbU MOory Aa ce yoye Tpake Ha 1635, ogHOCHO
1648 cm™!, pecnekTMBHO, Koje Mory na ce npunuwy npucyctey amuaHe C=O rpyne
NMOPEKIIOM 13 XUTUHA UK NPOTENHA KOju ynase y cactaB henujckor 3avaa rriomea. Y oncery
TanacHux 6pojesa 1.600 — 1.200 cm™' mory ga ce youye KapakTepucTUYHEe Tpake Ha OKO
1325 cm™ koja npunaga amugHoj |l BuBpaumju, Takohe NOPeKknomM u3 npoTenHa
aMUHOKUCENNHA UNn xutuHa unu gedopmaumnjy OH rpyne nopeknom m3 nonucaxapuia.
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Tpake pasnuke y cnektpuma GuokomnosuTta Ha TanacHum 6pojesuma oko 1115, 1117 un
1143 mory ga npunagajy a i B rnykaHy nopeknom 13 nonucaxapuga henujckor amga riomsa
unn PO? rpynu cdocdonunuaa koju npeacrasrbajy OCHOBY Y LMTONNA3MUHOj] MEMBpaHW.
NedopmaumoHe BuGpaumje Ha oko 770 n 720 cm™' HajsepoBaTHWje BoOe MOPEKNO of
nedopmaumnja BaH paBHn NH wn CHn rpyna xutuHa. [deTarbHuje uHdopmauuje o
KapakTepuCcTUYHUM Tpakama y onmcaHmx 6 oncera moryhe je npoHahu y cnekTpOCKOMNCKOj
nutepatypu (Cui et al., 2012; Guan et al., 2018; Haneef et al., 2017; Rahman and Halfar,
2015).

Ykonuko ce Ha Cn. 3.15 nocmaTpajy ancopnumoHu crnektpu obe BpCTe 4McTor
cynctparta n buokomnoauTa, nopes nojaBrbMBaka HOBMX Tpaka Koje Cy KapakTepucTuiHe
3a MuUUenujym, MoOXe fa Ce youu CMamewe WHTeH3uTeTa ancopbaHue y oapeheHum
aenosuma cnekTpa. OunrneaHo cMmawene ancopbaHue koa crnektpa oba GuokomnosuTa ce
yoyaBa Ha TanacHum GpojeBuma 831 u 833 cm™ 3a MlWEHWYHY cnamy U KOHOMIbY,
pecnekTusHo. OBKM TanacHW B6pojeBun Cy KapakTepUCTUYHU 3a Lerynosy, a y3poKkoBaHu Cy
CUMETPUYHUM [ TNYKO3MAHMM Be3ama Yy HeHOM Monekyny. Ha TtanacHum 6GpojeBuma
1045 cm™ 3a cyncTpaT og nuweHundyHe cname n 1032 cm™ 3a cyncTtpaT o koHonrbe ce
youyaBa 3Ha4ajHO CMaweH-€ UHTEH3UTETa ancopbaHue. NomeHyTe ppekBeHUMje cy, Takohe,
KapaKTepuCTUYHe 3a Lenynoasy, anu u 3a yrioeHe xmgpate kpahux naHawa nonyT rinykose u
dpyKTO3€ KOjU CYy rMNaBHM HYMHMOLM caxapos3e KopuwheHe npunukoMm nacrepusaumje
cyncrtpata. Cmarwene ancopbaHue Ha OBMM TanacHuUM AyxXuHama kop buokomnosuTa ce
MOXe oObjacHMTM YTPOLIKOM Monucaxapuga Kao eHepreHaTa 3a noTtpebe pasBoja
MuLenvjyma.

KapakTtepucTnyHe Tpake ancopruMoHOr crnekTpa 3a NPoTENHE U NIUMHWH ce Hanase Ha
TanacHum Gpojesuma 1.600 — 1.300 cm™, ¢ TMM Oa ce NUMHWH Hanasyn GnMxe OOH0j
BpeaHocTn (1453 — 1508 cm'), a npoTteuHn Gnuke ropH0j BPEOHOCTW OBOr oOfcera.
Onaparwe ancopbaHue 3a Guokomnosute Ha npubnmkHo 1.500 cm™' objawrasa ce
CMaH-EH-EM KOHLIEHTPaLMje NMUTHUHA, a HeH nopacT Ha BpegHocTuma oko 1.600 cm™' moxe
Aa ce objacHM MopacToM cajpaja npoTevMHa Koje je MuUuenuvjym CUHTeTUCao y TOKY
pasrpagwe cynctpaTa. Kog unctux cyncrpaTa nileHUYHe criaMe 1 KOHOMNSbe, Ha TanacHnm
6pojeBuma 1720 n 1725 cm™, pecnekTuBHO, yo4aBajy ce ancopnuuoHe Tpake Koje
oAroBapajy xemuuenynosama, a Koje ce He MnojaBrbyjy Yy cnektpuma OMokomnoauTa LTo
MOXe fa ce objacHu pasrpagHoM XeMuuenynosa y npolecy passoja muuenvjyma. Takohe
je oowno J0 ouurnegHor cMakewa ancopbaHue Ha Tpakama KapakTepUCTUYHUM 3a
XeMULENYo3e U Koje ce Hana3se Ha oko 1244/1246 cm' 3a yucT cyncTpart NieHnYHe cname
1 GUOKOMMO3NT 3aCHOBaH Ha H0j, Kao M Ha 1250/1244 cm™' 3a koHoMNrbY 1 oarosapajyhu
BMOKOMMNO3NT.

Hajmawe cmamewe ancopbaHue yodaBa ce Ha Tpakama y oncery namehy 3.400 u
2.800 cm™ wWTO je kapakTepucTuU4yaH oOncer crnekTpa 3a rnonucaxapuge W nunuae,
pecnekTMBHo. Koa nuweHn4yHe cname v KOHOMSbe OBU NUNUAWM NpeAcTaBrbajy 3aluTUTHU
Bocak. MMHOpHO cManene ancopbaHue Ha pekBeHuMjama nunuga ce Tymaym BenUKOM
KOHUEHTpaumjoM nonucaxapuaa v npotemHa kao npumMapHor n3eopa xpaHe 3a MyULesivjym.
Takohe, y cactaBy henujckor 3avga mvuennjyma, nopej npotemHa Hanase ce n nunugu
(Haneef et al., 2017), Te 6e3 geTarbHUWje KapakTepusaumje maTepwujana Huje moryhe
yTBPAUTU [a Nn Cy NUNUAWN KOjU LOMPUHOCE MU3MEPEHUM BpedHocTMMa ancopbaHue
nopeknoMm u3 cynctpata unn muudenujyma. CmaTtpa ce Aa KapakTepucTuyHa Tpaka Ha
TanacHum GpojeBuma oko 3.400 cm™' npepacTtaeba mcTexyhe BuGpaunje —OH rpyne y
MonekynMma nonucaxapuga koju ynase y cactaB henujckor 3nga Oburbaka. NMweHnyHa
cnama u KoHonsba 6oraTu cy nonucaxapyguma kao OCHOBHUM rpavBHUM jeguHuLamMa
henujckor 3nga. Pasrpahyjyhn nx, mmuenvjym cteapa nosimcaxapvje Koju YnmHe H-erose
henujcke 3ngoBe M koju Takohe uMmajy 3HadajaH 6poj cnobogHux —OH rpyna y naHuy
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Mornekyna. Mako je y Toky passoja muuenujyma y 6MOKoOMNo3vTy OOWMAO A0 AeNUMUYHE
pasrpagwe nonucaxapuga henujckor 3uga cynctpaTta, CUHTETUCAHU Cy HOBW NaHUM y
henujckoj cTpykTypu muuenunjyma. 36or Tora ce Bepyje Aa ce y ToKy aHanmse cyncrpara u
BMOKOMMNO3NTa HE MOXE YOUUTM pasfivka y OBOM Aeny cnekTtpa. Takohe, yKonmko maTtepujan
KOju ce ucnuTyje cagpXu Bogy U y 3aBUCHOCTU OfI BPCTE Be3e KOjy OHa ocTBapyje, Boaa
MOXe da ce ouMTaBa npu OoBMM TanacHuMm OpojeBuma. O6G3vMpom ga cy u cyncTpaT wm
MULENWjYM OCYLUEHW NPUIIMKOM MpunpemMe Ha MNpuUBNMmKHO MCTY BPEOHOCT penaTuBHe
BMNaXHOCTU Martepujana, AenMMUYHU JOMNPUHOC OBOM [erly CnekTpa Moxe Aa ce AoAenu v
yaeny Bofe y MmaTtepujany. 3a aeo cnektpa nameny 3.400 n 2.800 cm™' kapaKkTepuCTUYHO je
Aa v cynctpatn n muuenunjym y henmjckoj rpahm nmajy crivyHe KOMMOHEHTE Koje JoMnpuHOCce
ancopbaHum Ha oBMM TanacHum 6pojeBuMa u ga je mana pasnuka nsamelhy cyncrparta u
6uokomnoanta. OBako Mana pasnuka Moxe ga ce objacHM AenMMWYHOM AerpagalinjomMm
KOMMOHEHTM Yy CyncTpaTy, a Takohe UCTOBPEMEHOM CUHTE30M CIMYHUX KOMMOHEHTU o[
CTpaHe muuenujyma.
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Cn. 3.16 KapaktepuctnyHe Tpake TpaHcMmutaHce 3a xuTuH (Rahman and Halfar, 2015)

Ykonuko ce op cnektpa 6uokomnoauTa ofdy3me cCrekrtap 4YucTor cyncrtpaTa, Kao
pes3ynTaT he ocTaTu CnekTap Koju cagpXu rope NOMeHyTe KapakTepuCTUYHe Tpake 3a XUTUH
Cn. 3.17. Xemunjckom kapaktepusaumjom 6nokomnosmta nomohy ATR-FTIR cnektpockonuje
yTBpheHo je ga cy Tpake ancopbaHue WHpaupBeHor cnektpa ko 6GuokomnosuTta
KapakTepuCcTUYHe 3a NnUrHouenyrnosHe martepujane, WTO je WMHOMKATOP Aa He MoCToju
3HayajHa pasnuka uamehy OmokomnoauTa M npuMmeweHux cyncrtpata. Moandukaumje
Kojuma je muuenmjym OOornpuHeo OQHOCE ce Ha nojeduHe Tpake Mpu HWXKUM BpedHocTMMa
TanacHux 6pojeBa WHMpPaAUPBEHOr CNeKkTpa W KapakTepuUCTUYHe Cy 3a YonwTeHy rpahy
henwjckor 3naa rimsa. Takohe, yTBpheHo cmarene ancopbaHue y cnektpmuma je y cknagy
ca CMakeHeM KOHUEeHTpauuje nojeOuHUX KOMMOHEHTM W3 cyncTtpata U nocneanvyHuMm
pas3BojeM Muuenujyma.
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Cn. 3.17: Pe3yntyjyhu cnektap HakoH LITO ce of cnekTpa buokomnosnta ogy3amMme criektap YicTor cyncrtparta (buokomnosnt ca
NWEHNYHOM CnamMom)
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UcnutnBamwe mexaHU4YKMUX CBOjcTaBa

OppeheHom 6pojy y3opaka Cy KOHTakTHe MOBPLUMHE NMpeKkpuBEHE CrojeM LeMeHTHOr
ManTtepa, OQHOCHO rmncom. Pesyntatu ncnutmeawa 4spcrohe npu NpUTUCKY rnokasanu cy
Aa je GOKOMMO3UT MEK U enacTu4aH, Te Aa Hema onacHoCTU of oBe nojase. Hucy yoyeHe
3HavajHuje pasnuke y YBpCToOhuM Npu NPUTUCKY KO y30paka KojuMa je KOHTakTHa NnoBpLUMHa
npunpeMrbeHa LeMeHTHUM ManTepoM U y3opaka Ha YnjuM noBpLUMHaMa Huje u3seneHa
OoBakBa npunpema.

HanoH npu nputucky npu gedopmaumju og 10 % (0p,10%) — MaTepujan N3nNoxeH
NPUTUCKY Yy Npasuy YNpaBHOM Ha BriakHa BuokomnosuTa Tpnu Benvke aedopmaumje 6e3
3HaKoBa fIoMa, Yak 1 y 30HM NnacTnyHux gedopmaumja. OBo je pasnor 36or yera Huje 6uno
moryhe yTBpAUTU rpaHnyHy BpegHOCT uBpcTohe npu nputucky (Cn. 3.18). MaTepwujan Huje
NnokasmBao 3HaKOBE floMa, Te je TeCT NPUTUCHE YBPCTONe MPEKMHYT HaKOH LUTO je y3opak
npetpneo gecdopmaumje og 55 % y ogHoCy Ha NoYeTHY BpeAHOCT BUCUMHE. BpeaHocT cune
3abenexeHe y MOMEHTY Npekuga Tecta nsHocuna je 3,6 kN, ogHocHO, namepeHa BpeaHOCT
HanoHa npu NpuTUCKY u3Hocuna je oko 1 MPa (y3opak ca koHonsbom). C 063mpom Ha
noHallawe mMatepujana ca KOHONSbOM U CINMYHOCTM 06e BpCcTe BMOKOMNO3UTa, HU Y30pLM
ca MNWeHNYHOM CrlaMOM HUCY UCNUTaHW Ha rpaHn4YyHe BpeaHOCTU YBpcTohe npu NpUTUCKY.
Y3opuu ontepeheHn ynpaBHO Ha Npasal, pacnpocTupana BrnakaHa tectupanu cy o 10 %
nedopmaumje og NnoyYeTHe BUCUHE y30pKa.

Cn. 3.18: Y3opak 6uokomnosuTa ca KOHONSbLOM onTtepeheHor Npu NPUTUCKY Yy npasLy
ynpaBHOM Ha NpPoCTMpake BrakaHa npe (Crivka neBo) U HaKoH TecTa (Cnuvka AeCcHO)

BpegHoctu HanoHa npw nputucky go 10 % gedopmauuvje matepuvjana ynpaBHO Ha
npaeaL npyxaka BnakaHa usHoce og 0,02 go 0,03 MPa 3a 6MOKOMMNO3UT ca NLIEHNYHOM
cnamom mn oko 0,05 MPa 3a ©6umokomnoauT ca koHom/boM. 3a ucty fpedopmauumjy
Buokomnoanta ca KoHonsboM notpebaH je 1,7 go 2,5 nyta Behu HaMoOH y ogHOCY Ha
BuokomMno3nT ca nweHnyHoM criamom. OBakBe BPeAHOCTU Cy O4YekmBaHe ¢ 0631poM Ha TO
Aa KoHOom/ba Kao cupoBMHa mma Behy uyBpcTohy of nweHu4yHe criame 3axsarbyjyhu
ApBEHaCcToOM nosaepy.

Y3opum ontepeheHn y npasuy NpocTUparwa BriakaHa TecTMpaHu Cy A0 TPaHUYHUX
BPeAHOCTN NpUTUCHe yBpcTohe. 3a pa3nuky oA y3opaka ontepeheHnx ynpaBHO Ha npasau
npocTMpara BnakaHa, uckasanu cy 3HakoBe floMa HakoH Kojux je TecT npekuHyT (Cn. 3.19).
O6e BpcTe BMOKOMNO3NUTa NOHaLLane cy ce CAnNYHO nNpu ontepehemy y npasuy NpocTupara
BfakaHa ca pasfiMkoM Yy rpaHu4yHuMM BpegHocTuMa u4spcTtohe MaTtepujana. [paHuyHe
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BpeAHOCTM YBpcTOha Npu NpUMTUCKY Y OBOM npasuy m3Hoce oko 0,04 MPa 3a 6nokoMnoaunt
ca nweHun4yHom cnamom n of 0,16 go 0,28 MPa 3a 6MOKOMMO3NT ca KOHOMIHOM.

Cn. 3.19: lNMpukas y3opka GMOKOMMNO3UTa ca KOHOMIbOM onTepeheHor Npu NPUTUCKY Y
npasLUy NpoCTUpaHa BriakaHa npe (Cnuka neBo) N HaKOH TecTa (Cnuka 4ecHo)

Pesyntatn Tecta nokasanu cy ga OMOKOMMO3UT ca KOHOM/LOM Mma 7 nyta Behy
BPEAHOCT rpaHudHe 4BpcTtohe npwm NpUTUCKY o4 OMOKOMMo3uTa ca MWEHUYHOM CramoM,
onTepeheHor y UCTOM npaBuy. 3a pas3nuky of YBpcTohe y npasLy YNpaBHOM Ha BriakHa,
ko4 oBor ontepehera NOCTOjM 3Ha4YajHa pasnuka y rpaHn4yHuM BpegHocTMMa YBpcTohe y
KOpucTt GuokomnosmtTa ca KoHomrbom. OBakBe pasnuke mory ce o6jacHUTU rpybrbom
NMOBPLUMHOM KOHOMSbE 300r Yera je 1 NoBpLUMHA KOHTakTa namehy muuenvjyma n KoHomnmb.e
nosehaHa. Ocum Tora, koHonsba je y hasm npunpeme matepujana oueheHa oo NoBOSbHUjEr
cajpkaja Bnare HeonxoaHe 3a rajewe muuennjyma dykosade. O63Mpom ga ca oBor acnekra
KOHoMNsba 06e3benyje 6orbe ycrnose 3a rajese MuLennjyma, cMatpa ce aa je CXogHO ToMe
cTBopeH Behu Opoj xuda Kkoju noeesyje uHAMBUAyanHa BnakHa maTtepuvjana. Opyrum
peyrmMa, ca OBOrI acrnekTa KoHonsba npeAacTasrba 60sby CyncTpar 3a y3roj Mmuenujyma, Wro
pe3ynTyje Behum uyBpcTohama y 0gHOCY Ha MLEHNYHY Cnamy.

McnntnBarwe 4BpcTOhe y npasuy NpocTMpaka BfiakaHa UCNUTUBAHO je A0 crioma
y3opaka. TOM nNpurMkoM nocTurHyte cy Behe BpedHOCTM cure KOjoM ce fenyje Ha
MaTepujan u TecT je BpeMeHCKM Tpajao gyxe 36or yera je 6uno moryhe uspagutm pagHe
Onjarpame matepujana. YnopeaHu npukas pagHux avjarpama martepujana npukasaH je Ha
Cn. 3.20.
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Cn. 3.20: PagHu anjarpam HanoH/gedopmaumja 6uokomnosuTa npu ontepehewy yaopaka
npuv NPUTUCKY y NpaBLy NpoCTUpawa BrakaHa

UspcTtoha npu caBujamwy (fm) — n3BOheHa je Ha y3opuuma Koju Cy uceuaHu Ha
noTpebHy ANMEH3njy U3 nponsBeaeHux nnoya. HakoH aknumaTusaumje Ha ycrnose cpeavHe
y30pun Cy NoABPrHyTU TecTy. TecT je u3BoheH 4O rpaHUYHUX BpeaHOCTM YBpcTtohe npu
caBujakby, OOHOCHO 0 NnomMa y3opaka. 36or ontTepehera kojeM ce y3opum nsnaxy y dasu
nHKyGaumje, BehnHa BnakaHa je opyjeHTUcaHa y Xopu3oHTarliHoOj paBHHU, Te je cuna KojomM ce
y30puM UCNUTYjy OenoBana ynpaBHO Ha npasal npyxakwa BnakaHa. CBu ysopuu cy
nokasanu CrnmM4yHO MOHalwawe npunukomMm ontepehewa n noma 6e3 ob3vpa Ha BpPCTY
Buomace o koje cy udpahenHu. Npe noma ce MOXe YyTW 3BYK Nyuarwa UHAUBUAYANHUX
BMakaHa MnweHWYHe criaMe M KOHOMSbe, HAaKOH Yyera gonasu Ao MsHeHagHor noma. Jlom
mMaTepujana je KpT, y3 KapakTepuUCTMYHy MojaBy MyKOTUHE ca AOHEe CTpaHe, Mo LEenoj
wupuHn y3opka (Cn. 3.21). MNpunukom cnamakwa He Jonasu A0 NOTNyHOr oABajarba
nonoBMHa y3opka 3060r npucycTBa BenNUKOr Opoja BnakaHa y YHyTpallkWM crojeBnma
(HapouMTO NpUY rOpPH0j NOBPLUMHK Y30pKa) Koja 1 Aarbe obaBrbajy CBOjy OYHKLMjY 1 LITO je
KapakTepuCTUYHO 3a BriakHacTe martepujane. paHM4YHe BpegHOCTM YBpcTohe matepujana
yTBpheHe npunukoMm ucnutuBawa wusHoce og 0,05 po 0,13 MPa 3a Guokomnosut ca
nweHn4yHom cnamom n og 0,096 go 0,22 MPa 3a 6MoOKOMMNO3UT ca KOHOMIBLOM. BruokomnoauT
ca KoHonsboM uma oa 1,6 go 1,9 nyta Behy uBpctohy npu caBujawy o GnokomnoauTa ca
nweHn4yHom criamoM. OuyekmBaHO je ga OBGUMOKOMMNO3UT ca KOHOMIBLOM UcKasyje Behe
BPEeAHOCTN YBpCTONE Npu caBujarby 360r 6OrbUX KapaKTEPUCTUKA KOHOMSbE Kao CUPOBUHE,
a n3MepeHe BPeOHOCTU Cy y CKrnady ca pasnvkoM Yy BpedHOCTUMa Ko4 4BpcTohe npu
nputucky npn 10 % gedopmauuje.
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Cn. 3.21: lNMpwukas noma Npunnkom ncnutueara 4Yspcrohe npu casujakby BMokomMnosuTa ca
KOHOMHOM

C ob3npom pa cy ysopuu 3a ucnutuBakwe YBpcTohe mceuaHn n3 sehux nroya Ha
noTpebHe aMmeH3unje, NocToju MOryhHOCT Aa je NPUMKOM Ceyvera AOLNo A0 crnabrbemna
nojeanHMx Besa y matepujany. [logatHo, NpUCYCTBO Cnosballker oMoTadya Muuenmjyma no
MOBPLUNHW Y30pKa NOBOSbHO YTUYE HA HeroBa MexaHn4yka cBojctea. ceuarwem ysopaka ce
rybu npegHOCT npucycTBa OBakBOr omoTaya 360r yera ce cmatpa ga Cy BpegHOCTU
yTBpheHe y Toky ucnutneamwa 3a 10 go 20 % mMame y ogHOCYy Ha BPeAHOCTU y30paka Koju
6u 6unu NponsseneHn y AUMEH3njama 3axTeBaHMM cTaHaapauma. Pesyntatu ucnutueama
yBpcTOhe Mpu NPUTUCKY U MPU CaBujawy MaTepujana Cy KOH3UCTEHTHW WTO yKasyje Ada
onucaHa MeTogornorvja NpomM3BoaHe BUOKOMMNO3NTHUX MoYa pesynTyje maTepujanom ca
CINMUYHUM MEXaHUYKUM CBOjCTBMMA, OAHOCHO, Y30pLM Cy Ca acrnekTa MexaHU4kux CBojcTaBa
penaTMBHO XOMOFEHN.

Y ogHocy Ha 6uokomMnosunT Koju cy ncnutmueanu Holt et al. (2012) ysopun matepujana
NCNMTaHM y OKBMPY OBOI paga nokasyjy 3HadajHo 6orba MexaHu4ka cBojcTBa. YUBpcToha npu
caBujany je 5 go 8,5 nyta Beha, a uspctoha Npu NPUTUCKY Y OKBUPY HUXOBUX pesynTaTta
HWje jacHO aedmHMcaHa n HUje Mmoryhe nssectn gupekTHo nopehere oBa aBa maTepujana.
Bpno je BaxHO HanomeHyTn ga cy Holt et al. yrBphuBann nomeHyTe BpegHOCTM npema
ASTM C165 cTtaHgapay. Y hUXx0BOM UCTpaxunBary HUje HaBe4EeHO Npema Kojum ycnosuma
cy u3BoheHa ucnutuBawa Ouokomnosuta (4o 10 %, o 25 % pedopmauuje, vnm go
XerbeHe gedopmMauuje koja NMpakTUYHO Huje orpaHuyeHa). BpepHocTtu upctohe npwm
caBujany Ko BMOKOMMO3UTa UCMUTAHOr Y OKBUPY OBOr paja Bulle Cy o4 BPeAHOCTU Koje
cy Holt et al. ytBpaunu 3a cBoj matepujan 36or gyxer nepuoaa nHkybaumje n seher 6poja
xudpa popmupanHunx y cynctpaty. JogatHo, Holt et al. cy kopuctunn muuenujym gpyre spcre
rrbuBe, Apyre cyncrparte, a Takohe je npyMmereH 1 gpyradmju TpeTMaH Matepujana HakoH
dase uHkybaumje. Ycnen oBux pasnuka v Benukor dpoja Heno3HaTUX napameTapa Huje
moryhe yTBpAUTU Ta4yHe pasriore 3a yodeHe pasnvke y matepujany.

MHTepecaHTHO je ga BMOKOMMO3UT MUCMUTAH Yy OKBUPY OBOr pada y nopehewy ca
pe3yntaTumMa ucnutuBama Koje cy objasunum Yang et al. (2017) uma 3a 1,1 0o 2 nyta mamy
3anpeMunHcky macy, 3a 11 go 30 nyta mamwy 4BpcTOhy MpU NPUTUCKY U OPACTUYHO HUXE
BpeAHOCTN moayna enactuyHoctu (Buagetn Tab. 1.6, unu Tab. 3.6). BehuHa ysopaka 13
HMXOBOI UCTPaXnBaka MMa BPSO CrMYHE BPEAHOCTU Kao U UCMUTUBAHN GUOKOMMNO3UTHM
TW maTepujan, meflyTum jegHa cepuja y3opaka Kojy cy NpoM3Benn nvana je aHadajHo 6orba
MexXaHW4Ka CBOjCTBaA. Y TOj Cepujn, ayTopu Cy KOPUCTUNK Apyradnju meTtoa nHkybaumje Koju
je pesynTtoBao 3HauvajHo Behum 6pojem ocTBapeHux Besa namehy muuenvjyma n cyncrpara.
Ocum Tora, nepuog nHkybaumje je npoayXeH Ha 6 Heaerba U ucnNUTMBaka Cy U3BedeHa Ha
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y3opummMa Koju cy npon3seneHn y obnmky n aumeHaunjama notpedbHmum 3a ncnutmame (6e3
ceyeha).

C ob63anpom pga ce wucnuTaHe BpCcTe OMOKOMMO3UTa pPasfnuKyjy no MexaHU4kum
CBOjCTBMMA, HMXOBa NpUMeHa y O6jekTy uma pasnuuut noTeHuujan, Mefytum gpyre
KapakTepucTuke martepuvjana orpaHu4aBajy HauMH H-eroBe npuMmeHe. buokomnoswnt ca
KOHOMSbOM MMa CBOjCTBa BPJIO cnnyHa EPS-y, wto umnnnuupa ga ce Mmoxe npyumesnsaTu
Ha cnn4yaH HayuH y objekTy. MaTtepujan je 4OBOSbHO YBPCT Aa Ce MOXe MoCcTaBibaTu Kao
cnorbHa komnoautHa TW (DEMIT dacaga). Mehytum, npunvkoMm ucnutueawa 4BpcTtohe
Npv NPUTUCKY, NPUIMKOM ManTepucamwba KOHTaKTHUX NOBPLUMHA, YTBPNEHO je Aa NoBpLUnHa
B6uokoMnoanTa Huje komnaTubunHa ca LeMeHTHUM ManTepoM. Y3opuum cy cyBulle 6p3o
ynunjanu BoA4y M3 Mmarnrtepa Koju ce BeoMa fako KpyHMO U 0[Bajao o HUXOBE NOBPLUMHE.
BrokomMnosunT ca KOHOMIBLOM je Ha OCHOBY MeXaHUYKMX CBOjCTaBa nodjeHaKko noroaaH v 3a
yrpagky Kao UCMyHa Yy Nakoj KOHCTPYKUMjM U KPOBHO] KOHCTPYKUMjM, anu 360r Hucke
BPeAHOCTN NPUTUCHE YBPCTONE HWje norogaH 3a yrpagkwy kao nogHa TW. buokomnosuT ca
NWEeHNYHOM crnamMoMm ca uma cnabuja mexaHudka cBojcTBa 360r 4era h-eroBa nNpMMeHa y
OKBUWPY CrnosbHe KoMNo3nTHe u nogHe TU Huje moryha. Ha ocHoBY U3HeceHor, HajnorogHuja
npuMmeHa 6uokomnosuTa 6una 6u y Buagy ucnyHe y angoBuma nake, ApBeHe KOHCTpyKuumje
roe martepujan Huje nsnoxeH sehum mexaHudkum ontepehewnma. BnakHa cynctpaTta y
BGrnokomno3nTy BeANHCKM Cy OpujeHTMCaHa y paBHM 300r Yera OH McKasyje aHU30TPOMHO
NnoHallawe Koje je HapouuTO M3paXeHO KoL MeXaHW4Ykux cBojcTaBa. Ycnen HameTHyTor
npuTUCKa y TOKy dase MHKybaumje BnakHa cyncrtpata uarybuna cy KpyxHuU nonpeyvHu
npecek. OBa rnojaea je y MHOTO MakeM CTENeHy u3paxeHa Ko KOHOMIbe Hero LTOo je TO
Crny4aj ca Kof MueHn4yHe cname Yunja BrnakHa cy BehvHOM nonpvMmuna niovactu nonpeyHu
npecek. 'ybutak nonpeyHor npeceka ogpaxasa ce Ha MOryhHOCT BnakaHa ga ce ogynupy
AEjCTBY MexaHW4kuMx cuna, 36or yera je GMOKOMMO3NT ca KOHOM/bOM Mokaszao 6orba
MexaHu4Ka CBOjcTBa o Buokomno3nta ca nieHNYHOM CriaMomM.

MUcnutuBamwe XUrpoTtepMmMYKuUX cBojcTaBa

CneundunyHM TONNMOTHU KanauuTeT (Cp) — UCMUTAH je Npu TemnepaTypHOM orcery
oa 35 go 95 °C. BpegHocTu ucnutaHux napamertapa cy namepenu y J(g °C)~"' (kako je u
npukasaHo Ha Cn. 3.22) n HakHagHo npepadyHaTtu y J(kg K)~'. OBom npunukom namepeHe
CYy BPeAHOCTU cneumduyHor TonmnoTHor kanauuteTa y oncery og 1.300 go 1.740 J(kg K)™
3a OvokomnoanT ca nweHnyHoMm cnamom u 1.300 J(kg K)™' mo 1.710 J(kg K)™! 3a
B1uokomMno3nT ca KoHonsboM. [lpoceyHa BpegHOCT MU3MepeHor cneunduyHor TOMSOTHOr
kanauuTeTa 3a 6uokomnoaute usHocu 1.420 J(kg K)™' n 1.410 J(kg K)~', pecnekTusHo.
Mpunukom ncnutueakwa cneumUYHOr TONMOTHOI KanaunTeTa HUCY yTBpheHe 3Ha4vajHuje
pasnuke mnamehy 6uokomnosmta. Oba maTepujana vmmajy Beoma 6nucke BpegHOCTU Y
HaBegeHOM TemnepaTypHOM Oncery 1 noHallajy ce Ha CKOpO MAEHTUYaH Ha4yuH NPUINKOM
3arpeBama, 360r 4yera cy kpvee npukasaHe Ha Cn. 3.23 BepTUKanHO cMakHyTe Kako bu ce
nakwe pasnukosane.
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Lab: METTLER STAR® SW 2.10
Cn. 3.22: Peayntatn ucnutmnBama cneumdmuyHor ToONMOTHOr KanaunteTa buokomnosnTa ca
nweHn4YHOM cnamom (rpadomk o3HaveH LpHOM 6ojom rope) n GuokomMnosmTa ca KOHONSbOM
(rpachuk o3Ha4veH upHoMm 6ojom gone). LipeeHom 6ojom je Ha rpaduLma o3HaYeH

pedepeHTHM MaTepujan, anyMuHUjyM-oKkcua.
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Lab: METTLER STAR® SW 810

Cn. 3.23: YnopegHu npuka3s cneunguyHor TonnoTHOr KanauuteTta pedepeHTHOr
MaTepujana — anymuHujym-okcunga (1), bmokomnosauta ca KOHoOMLoMm (2) u brokomnosuTa
ca nweHn4yHom cnamom (3)

Tab. 3.3: TabenapHe BpeAHOCTM cneundUYHOr TONMOTHOr Kanauuteta dbuokomnosuTa y
opgabpaHoM TemnepaTypHoM oncery

CneundunyHmn Temnepartypa °C

TOMNJIOTHU

kanaumteT 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
J(kg K)™

E:‘I’_IKSM”O?""T 1,510 1.360 1.330 1.310 1.290 1.290 1.300 1.330 1.380 1.450 1.530 1.630 1.740
E:‘I?(KO""”O"’”T 1.360 1.310 1.280 1.270 1.270 1.300 1.330 1.380 1.430 1.490 1.540 1.610 1.710

NC — nweHn4yHa cnama
K — koHoMIba

M3mepeHe BpeoHOCTU ce Kpehy y orncery 3a nurHouernynosHe martepujane u Mory ce
ynopeautn ca uenynosom (1.300 J(kg K)™'), namykom (1.300 J(kg K)™"), xuTuHOM
(1.700 J(kg K)™"), ekcnangupaHom nnytom (1.560 J(kg K)'), nnoyama oa apseHe ByHe
(1.470 J(kg K)™"), oBumjom ByHOM (1.680 J(kg K)™"), nonuctmpeHom (1.340 J(kg K)™') u
nonuypeTtaHom (1.400 J(kg K)™") (Kozi¢ et al., 1979; Radeka, 2009; Wertz et al., 2010;
Zhang et al., 2011). CB1 nomeHyT\ MaTepujanu Ccy opraHckor nopekna 36or yera nmajy sehe
BPEOHOCTM cneundunyHor TonnoTHor kanauyuteta. OBakBu pe3ynTaTv HUCY HEOYEKMBaHM C
0631pom Ha To Aa y cactaBy GUOKOMNO3NTa HajBULLE YYECTBYjy LLenyno3a n y mawoj mepu
XUTUH.

KoedmumnjeHT TONNOTHE NpoBOASLMBOCTHU (A) — pesynTaTi UCNUTMBaHa NpuKasaHu
cy y Tab. 3.4. OBe BpeQHOCTM NpeAcTaBribajy cpease BPeaHOCTU UCMTaHOr napameTpa
yTBpheHnx Ha ocHoBy 10 y3acTOMHMX NoHaBIbaka TeCTa 3a CBaku y3opak GuokomnosuTa.
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Pesyntatn Tecta ykasyjy Aa martepujan uma Bprio MOBOSbHE BpeOHOCTU KoeduumjeHTa
TOMJSIOTHE NPOBOASBLMBOCTU U A Ce Ha OCHOBY HUX MOXe cBpcTaTu y npase TU matepujane.

Tab. 3.4: NpoceyHe BpegHOCTM koeduLmjeHTa TONOTHE NPOBOAIBUBOCTU M 3aNpPEMMNHCKE
Mace y3opaka

NMweHnyHa [llweHnyHa cnama K KoHonrba HakoH
OHoMba
cnama HakoH 15 paHa 15 pana
O3sHaka Y3opka M1 Mz M1 M2 K1 K2 K1 K2
[OumeHsuje y3opka, mm 500 x 500
[ebrbuHa y3opka, mm 46,4 46,6 46,3 46,3 451 41,4 443 41,7
Maca y3opka, g 1.615 1.600 1.600 1.600 1.550 1.475 1.550 1.450

3anpemuHcka Maca y3opka,
kg m=

KoedunuujeHT TonnoTHe
nposoarbmsoctn, W(m K)™'

139,13 139,37 138,35 138,35 137,58 142,53 140,04 143,84

0,046 0,047 0,047 0,047 0,049 0,048 0,049 0,049

Mako noctoje 3HadajHe Mopdosowke U UBNYKO-XEMUjCKE pasnuke usmelhy
NWeHNYHe cname 1 KOHOMNSbe, Kaaa je y Nutamwy KoeuunjeHT TONNOTHE NPOBOASBUBOCTHY U
3anpeMmnHcka maca 6MoKomnosuTa, HACY youeHe 3HadajHuje mehycobHe pasnuke namehy
y3opaka. KoeduumjeHT TONNOTHE NPOBOASBLUBOCTU ce n3Mmelhy oBe ABe BpCcTe matepujana
pa3nukyje 3a 0,002 oo 0,003 W(m K)~', ogHocHo, 3a 4 0o 6 %. 3anpeMuHcka maca y3opaka
je npubnuxHo jegHaka 6e3 063upa Ha BpcTy Buokomnosuta. Pasnuka y 3anpeMmnHckoj macu
nsHocu 0o 4 %. BpegHocTu Koje cy nspadvyHate Ha ocHoBy y3opaka 330 x 220 mm umane
cy pasnuky o 7 ao 11 %. N3 Tabene nsHag ce Moxe youuTu aa cy nojeamHu y3opumy HakoH
oapeheHor nepuoda npunarofjaBaka YCNOCTaBUIM PaBHOTEXY Ca CpeauMHOM LWTO ce
He3HaTHO OApa3uno Ha BpPedHOCTU 3anpemMuHcke Mace y3opaka (oo 1,5 %) mn Ha
KoeuuunjeHT TonNoTHE NpoBoASbMBOCTM BrokomnoauTta. C 063nmpom ga ce GMOKOMNO3UT
3aCHMBA Ha NUrHOLENYNO3HUM MaTepujanmuma yuvje ce BpeaHOCTU KoeduumjeHTa ToNnoTHe
NPOBOAILUBOCTM Yy nNuTepaTypu kpehy n o 0,060 W(m K)=', usmepeHe BpegHocTu cy Huxe
0o ovekuBaHuX. BpegHocTu koeduumjeHTa TONNOTHE NPOBOASBUBOCTU KO BuokomMnosunTa
Cy BuLLE Yy OOHOCY Ha knacuyHe TW maTepujane nonyT MuHepanHux ByHa, XPS, PU, anu cy
ynopeguee ca ropwum BpegHoctuma EPS-a. [arbe, 6MOKOMNO3UT je nokasao 3HauyajHO
borbe pesyntaTte o NOjeAVHUX TEPMOM3ONauMOHMX MaTepujana 3acHOBaHMX Ha
npupoaHMM cupoBmHama (TaponuT nfioye, TpLYaHe Nnoye) M nojeguMHux martepujana
MUHEpanHor nopekna (nepnutHn Mantep, rac 6eToHckn enemeHTM u cn). [lpema
n3mMepeHnM napameTpmuma, GBUOKOMNO3UT je HajCNUYHMjKU NNoYamMa of ekcnaHgmpaHe nnyTe.
Pasnunke wuamely Hajuyewhe ynotpebrbaBaHnx TW maTepujana mn OGuokomnosnta cy
npukasaHe y Tab. 3.6. 3anpeMnHcka maca BMOKOMMNO3UTa MMa BaXKHY YSory, HapPOYUTO Kog
TONMOTHE CTabUNHOCTN KOHCTPYKLMje Npun YemMy MaTepujany Behe 3anpeMmnHcke mace nmajy
Behy TONMOTHY MHepLMjy, a caMmuMm TUM 1 60rby TONMOTHY CTabmMNHOCT. 3anpeMmnHcka maca
HGuokomnoanta Beha je y ogHocy Ha BehuHy apyrux TW maTtepujana (v go 5 nyta Beha y
ogHocy Ha EPS).

Y nopehewy ca CnvyHMM OGMOKOMNO3UTUMA CTpaHUX ayTopa, yTBpheHo je aa cy
n3mMepeHe BpeaHOCTM KoeduumjeHTa TONMOTHE NPOBOASBUBOCTU HUXKE Of, BPEOHOCTU Koje
cy yrBpannun Yang et al. (2017). O63npom ga 6MOKOMMNO3UT UMa HELTO Maky BPeaHOCT
3anpemMuHcke mace o bMoKoMno3uTa NOMeHyTUX ayTopa yTBpheHn pesyntaTtu cy y cknagy
ca wuxoBum uctpaxusarwmma. Holt et al. (2012) cy 3a cBoj BMOKOMMO3UTHU MaTepwmjan
YTBPAMMAM YakK OBOCTPYKO BULLE BPEeLHOCTM kKoeduuujeHTa TOMSoTHE NPOBOASbMBOCTU Y
ogHocy Ha 6MoKoMNO3UT 1 BpeQHOCTU Koje cy yTBpaunu Yang et al. 3a cBoj GIOKOMNO3KT.
Wmajyhn y Buay ga Holt et al. Hucy HaBogunu ycnose ncnutmMBara OBOr napameTpa, ycnen,
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Benukor 6poja HenosHaTUX napameTtapa Huje moryhe m3BecTu paBHOMpaBHO nopehere
Martepwujana.

dakTop oTnopa andys3uju BoaeHe nape (M) — pesynratv cnuTuBakwa 3a ucnmtaHe
BrokomnosnTe npukasaHu cy y Tab. 3.5.

Tab. 3.5: Pesyntatn ucnutnueara pakropa otnopa gudyaunjy BogeHe nape 3a 6MoKomMnosnT
npema EN 12086 ctaHgapay

MpoceyHa BpeaHoCT dhakTopa
otnopa andysuju BogeHe nape (M)
BrnokomnosuT ca nweHNn4YHoM cnamom 3,80 £ 0,06
B1OKOMMNO3UT ca KOHOMILOM 3,31+ 0,02

BrvokoMnosnTn cy ncnutaHm camo npu TecTy CyBe LoSbe 360r BUCOKUX BPEeAHOCTH
penaTuBHe BIaXHOCTW YCnoOBa CpeauvHe Koje OcCTBapyje HaTpujym-gnxpomart. Bucoka
BPEeAHOCT penaTtnBHe BNaXXHOCTU ko4 BMOKoMMNo3uTa nsasmea rnojaBy MiecHN Ha NOBPLUMHU
y3opaka, WTO UX AUCKBanuduKkyje 3a NnpumeHy npu HaBeaeHum ycnosmma u 36or vera je
n3berHyTo ncnutnuBawe npu cety ycnosa 6. buokomnosntn nmajy 3,8 n 3,31 nyta Behwu
oTnop Audysnju BoAeHe nape Hero LUTO je TO cny4yaj Kog croja Basgyxa gebromHe 1 m.
Pesyntatn Tecta ykasyjy ga 6Guokomnosutm gobpo nponywitajy BoAeHy napy wWTo je
NHONKaTOP BENNKE OTBOPEHE MOPO3HOCTM MaTepujana Koja je ycrnoBrbeHa MOpPEOOLLIKUM
CBOjCTBMMA NUrHoLEenyno3Hnx cuposuHa. Noctoju mehycobHa pasnuka og oko 13 % vy
yTBpheHuM BpegHOCTMMa Koje Cy Takohe nocneguua MopdosioLKMx cBojcTaBa buomace,
anu un cTpyktype 6uokomnosuTa. Ycnen rybutka uunvHAPUYHOT NOMPEeYHor rnpeceka Ko
BMakaHa MueHn4yHe cname, 4onasn 40 CMakela BENUKMX nopa Kpo3 Koje BoAeHa napa
MOXe nako ga npohe. Camum Tm ce nosehasa n chakTop oTrnopa Andysuju BogeHe nape.
Kog 6uokomnosuTta ca KOHOMSbOM chydvaj rybutka UunumHOPUYHON MOMPEeYHOor npeceka
BNakaHa KOHOMIbEe Huje TONUKO U3paxkeH 360r opBeHacTe CTPYKType no3gepa Kojum je o4yBao
CTPYKTYPHU MHTerputeT nog nputuckom. OBMM je onakwaH nporas BOoAeHE nape Kpo3
BENWKe rnope Yy UeHTpanHoMm Aeny nosgepa WTO ce oApaxasBa M Ha daktop oTnopa
andysunju BoaeHe nape martepujana. YTBpheHe BpedHOCTU CYy MOBOSbHUjE HEro Kon
nojeanHnx nurHouenynosHnx TW maTtepujana Koje ce yonwTeHO Kpehy o 2 (nnodve of
npowmBeHe Tpcke) na go 10 (ekcnaHampana nnyTa). [Npunukom n3eohewa tecta, yTBpheHo
je ogpeheHo Kalwhere y 0A3MBY MaTepujana Ha nponas BogeHe nape A0 ycrnoctasrbara
CTauMoHapHuX ycnosa nponasa BogeHe nape. OBa nojaBa Moxe Aa ce o6jacHM BefIMKOM
XurpockonHowhy maTtepujana n adoMHUTETOM LieNyno3e npema Boau.

KoHBeHunoHanHu TUW maTepujanu 3acHOBaHWM Ha (POCUNHMM cCUpoBMHaAMa WUMajy
3HaTHO Behe BpegHOCTM oTnopa Audysuju BogeHe nape. OBO je nocrneguua Bemnuke
NMOPO3HOCTM MaTepujana 3aTBOPEHOr TUMa W 3HATHO [AyXe nyTawe WM MnoTnyHe
CMPEeYEeHOCTN KpeTawa BOAeHe nape Kpo3 MaTtepujan. 360r oTexaHor nponacka Wu
3agpkaBaka BOAEHE Nnape y yHyTpalHhOoCcTh 0bjekTa, 3Ha4ajHo ce noBehaBa BepoBaTHoha
HEeHe KOHAEH3auuje M nojaBe pacta MUKpoOpraHusama Ha yHyTpallkbym noBpLUMHama
31MgoBa y TOKYy 3uMmcKor nepuoga. 360r HUMCKMX BpedHOCTU hbakTtopa otnopa audyaunju
BoAeHe nape, buokomno3nt Hehe 3agp)kaBaTu BOAEHY Mapy y npoctopujama u tume he
CrpeynTy opollaBare noTxnaheHux yHyTpalHhux NoBpLUMHA OMOTaya W rojaBy pacTa
HeXerbeHUX MUKpoopraHm3ama.

Tepmunuka ctabunHoct (DSC-TGA) — ucnutmBame je n3BefeHo ca uurbem ga ce
YyTBpAN TemnepaTtypa Ha KOjoj, TOKOM 3arpeBara Yy MUPOSIUTUYKMM YCrOBMMA, MOYUHE
pasrpagwa TW martepumjana ca CTPYKTYPOM KOMIMJSIEKCHOr KOMMO3UTHOr MaTtepwujana.
TepMnykn edekTn Koju HacTajy oAapakaBajy cacTtaB U WHTepakuujy buononumepa Koju
ynase y cacTtas [TbMBE 1 CyrcTpaTa Kao 1 ycrioBa Yy Kojum je oopmupaH TU matepujan.
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Y3opun aHanuaupaHu y UCTpaxuBawy HacTanuM cy Yy npouecy pacta rfbuBe Ha
cyncrtpaTMma 3aCHOBaHWM Ha MNWEeHUYHOj CflaMu N KOHoMnsbu. [fbmBa y TOKY CBOr pasBoja
NyYn eH3nme y unrby pasrpaghe HaBefeHux cyncTpaTa kako v morna ga nx Kopuctum 3a
ncxpaHy. Hekn oag TMx eH3mMma cagpxe nepokcugase Koje nmajy cnocobHOCT ga paspaje
Yak 1 nUrHuH. TbMBa 3a CBOj pacT M pa3Boj KOpUCTUNa je rope HaBegeHe Buononumepe,
Tako [a ce hUXoBa KOMMYMHa ca BpeMeHOM cMarmBarna. 1o 3aBplieTKy pasBoja rmuse u
HeHUM yrmHyhem, nopen HaBegeHux buononumepa y ctpyktypu T matepujana octanu cy
N NPOTEUHU U NUNNAMN.

Kao u cee burbHe mace, nieHnyHa cnama v KOHonsba NpUMapHo Cy cacTaBibeHe oA
Lenyrnose, XxemMuuenynose 1 NUrHUHa y3 godaTtak Marne KONMYMHE MeKTUHa, NpoTemHa U
HEeopraHCKMX MaTepuja Koje HaKOH TepMWYKOr TpeTmaHa Aajy neneo. TOKOM TepMUu4yke
aHanuse y aTmoccepun MHepTHOr raca — NMponun3a, oBe Tpu BpcTe Buononmumepa nponase
Kpo3 pase pJexugpatauuje, pgenonumepusaumje, parmeHTaumje, peapaHxupara
CTPYKTYPHUX jeOuHMLA, KOHAeH3auuwje un kapbonusaumje. [lpu 3arpeBarwy HasBedeHU
Guononumepn ce noHawajy Beoma pasnnumto. YobuyajeHo je ga ce y TemnepaTypHOM
oncery og 150 go 200 °C n3 maTepujana usgBaja Be3aHa Bnara, HakOH 4era 3anoymk-e
TepMmnYKa AeKoMnosuLmja rnaBHUX rpagmBHNUX KOMNOHEHTU U KOja ce 3aBpLuaBa nsamel)y 500
n 700 °C. lMpouecn perpagjaumje maTepujana Koju ce OABujajy NPUIIMKOM nNUponmse
3axTeBajy YHOC TOMNMOTHE eHepruje 360r eHOOTEPMHE NMpUpode XeMUjCKUX peakuunja. Ha
TemnepaTtypama go npubnmkHo 350 °C rnaBHe peakuuwje npeacrtasrbajy gexugpaumja,
AekapboHunaunja n gekapbokcmnauyuja koje ocnobahajy Boay, Yrib€H-MOHOKCUA U YITbEeH-
ANoKCUa U3 maTepujana, peCnekTUBHO.

Xemuuenynosa ce MpUIIMKOM MUPOSiM3e MO KapakTepy pasrpanyje ersotepmMHOM
peakumjom npaheHoMm rybutkoMm Mace. 3a npekvgawe Be3a CTPYKTYPHUX jeanHuua y
6o4YHMM HM30BUMA je noTpebHa Marwa eHepruja akTuBaumje, 360r yera je u noyeTHa
TemnepaTypa hUXoBe gerpajauuvje penatuBHo Hucka. Y pagy (Quan et al., 2016) HaBoaun
ce Oa xemuuenynosa uma fBa ersotepmHa nuka. Nuk Ha 270 °C o3HavaBa Kngame
rMUKO3MAHNX Be3a M3MeNy CTPYKTYPHUX jeAnHMLA KCMnaHa Kao 1 pasrpagty Be3a y 604HUM
naHuuma; Ha temnepatypu og 320 °C pasrpahyjy ce kcunanu. lNpema uctpaxmBawuma
objaBrbeHum y pagy (Yang et al., 2007), xemuuenynosa mma amMoOppHy CTPYKTypy
cacTaBrbeHy 04 pasnuunTux MoHomMmepa. CTpyKTypa je BeoMa pasrpaHaTta, a CTPYKTypHe
erleMeHTe Koju ce Hanase y TOM [Jerny BeoMa je Nnako OABOjUTM O rMnaBHOr naHua u
TepMunukn gerpagupatn y ucnaprouse matepuje nonyt CO, CO2, HEKMX yrrbOBOLOHMKA U
Ap. YaK 1 Npu HACKMM TemnepaTypama. XeMuuenynosa ce nako pasnaxe y tTemnepaTtypHoM
nHtepsany 220 — 320 °C, wTo ce ornega nojaBomM ersoTepMHoOr nuka Ha rpaduky (Cn. 3.24).

Llenynosa kpo3 TepMnyKy AeKoMno3uumjy nponasun y tTemnepaTtypHom nHtepsany 260
— 410 °C, wto ce ornega Kpo3 eHOOTEpMHM MUK Ha rpaduky (Cn. 3.24). MakcumanaH
ryobutak mace 3abenexeH je npu Temnepatypu 375 °C. 3a pasnuky oA xemuuenynose,
Lenynosa je NUHnjckn nonumep 6e3 6OYHNX CTPYKTYPHUX jeanHuua. OBakaB TUN CTPYKType
nma Behy NnpaBUNHOCT KpUCTanHe peLueTKke U jake MHTpa N MHTEPMONeKynapHe BOAOHUYHE
Be3se, Te je TepMuyka ctabunHocT uenyno3de Beha Hero ko xemuuenynose (Wang et al.,
2016).

JIUrHvMH cagpXu MHOLUTBO apoMaTU4HMX MPCTEHOBA Ca BENUKUM BpojeM crnopenHux
naHaua WTO YMHW MHTpPaMOSieKynapHe Be3e jadMMm M OTMOPHUUM Y LUMPOKOM Orcery
Temnepatypa. OTyga ce gerpagauunja nurHuHa ofguja Ha TemnepaTypama og 150 go
600 °C n wTO je npencrtaBrbeHO €ersoTepMHUM nukoMm Ha Cn. 3.24. Op Tpu rnasBHa
BGuononumepa y burbkama, NUrHUH je TePMUYKN HajcTabunHMju 1 HajTexe ra je pasrpaguTu.
Tepmnyka gekomno3auumja nuramHa ogsuja ce go 600 °C ca Beoma manmm rybutkom mace,
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LUTO je nocrneanua kerose KoMnnekcHe cTpyktype. OcTtaTak npyM TeEPMUYKOj AEKOMMNO3NLNU
NUrHUHA je 3Ha4ajaH 300r jaknx NoNPeYHnX Be3a apoMaTUYHUX CTPYKTYPHUX jeauHuua.
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Cn. 3.24 YonwTtenn DSC agujarpam xemunuenynose, uenyrnose v nuramHa (Yang et al.,
2007, penvuMmuyHo npunaroheHo)

Ball u gp. (Ball et al., 2004) uctaknu cy ga cy npouecu NnMporimse Koju ce 3aBpLuaBajy
ca cTBapaweM 4ahu ersoTepMHW, OOK Cy MpPOLECUM KO KOjUX ce u3fBajajy ucnaprbuee
KOMMOHEHTE eHAOTEPMHU. 3aTO Ce KOO XeMuuenysnose 1 NIUrHMHa jaBfba ersoTepMHU MuK
y3 cTBapake MHOro Beher ocrtaTka 4YBpCTe MaTepuvje, OOK Ce KoA Lenynose jasrba
€HOOTEPMHU MUK KOjU BOAM Ka CTBapaky Marie KONndnHe YBpcTe matepuje.

EkctpaxoBanHn npotemHn (Wang et al.,, 2017) nuponuTuykM ce pasnaxy y
TemnepaTtypHom uHTepsany 300 — 500 °C. Npema oBom pagy nunuam ce pasrpahyjy Ha oko
353 °C, npotemHn Ha oko 310°C, a yrmbeHu xumgpatu Ha oko 275 °C. HaepgeHe
TemnepaTtype TepMmudke paekomnosvumje yTtBpheHe cy kpo3 TG-DTA aHanuse, [ok
peneBaHTHM nogaum 3a DSC aHanu3y npoTenHa r-neBe H1UCY yTBphHEeHM.

XUTWH nMma gBa eHOoTepMHa nuka, npu Temnepatypama 100 °C n y TemnepaTypHOM
oncery 280 — 430 °C. Xuto3aH Takohe, nma eHgotepmum nuk Ha 100 °C, ann n ersoTepmMHm
nuk y oncery Temnepatypa 270 — 360 °C. [erpagauunja XMTnuHa NoymMkse ca Lenakem
naHaua n ogpajakbem parmeHaTa of rnaBHOr UK CnopefHuX naHaua un ocnobahawem
ncnapsremsux matepuja (Wanjun et al., 2005). XvTUH 1 X1TO3aH TOKOM NUPONU3e nokasyjy
eHgoTepMHu nuk npu Temnepatypu 100 °C koju je npaheH rybutkom mace 1 Koju ce 4oBoAun
y Be3y ca ucnapasawem Boge npucyTtHe y y3opky (Wanjun et al., 2005). MNMonucaxapuamn
00MYHO MMajy BennkM acpmHUTET Npema BoAu a y YBPCTOM CTakby OBM MaKpOMOSIEKYSN MOTY
Aa umajy gedekTHy CTPYKTypy Koja moxe 6p3o ga xugpatvwe. Kao WwTo je nosHaTto
XuaparaumoHa CBOjCTBa OBUX MnosiMcaxapvja 3aBuce of rnpuvmapHe u cynpamorekyrnapHe
cTpyktype. Kog xuTuHa, MOMEKynu BoAe Cy Be3aHuW 3a XUOpOoKCcunHe rpyne. HakoH
AeaueTunauuje Ko Xxuto3aHa ce cTBapajy HOBU XMAPOUIHN LEHTPU, Tj. aMUHN, KOjU MOry
[a BEXY MHOro BuLe Mornekyna Boge. Ha ocHOBY Tora MOXe Aa ce 3akibyyu Aa nopact
KONMUYMHE norapHuMxX rpyna 3ajedHo ca nopacTtoM KOofMyuHe amopdHe 30He OoBOoAu [0
nopacta kanauuTteTa Be3uBawa Boge (Kittur et al., 2002). lNoHekap Temnepartypa
eHgotepmHor nuka Ha 100 °C npu xnahewy moxe 6utm nomepeHa Ha Behy BpegHOCT.
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LLnpok eHaoTepMHn nuk Ha 175 °C mMoxe da ykaxke Ha NOHOBHO ncrnapasake Boge. OBoO ce
jaBrba ycnen noHOBHOI Be3nBakba BOAE Koja ucnapu npunukom xnaherwa 3a xmgpodunHe
ueHTpe y mornekyny. [lpyrn eHgotepMHuM OeHOMEH 3a XUTUH, Y TeMnepaTypHom oncery 287
— 427 °C, poBoau ce y Be3dy ca genonmvepusaumjoMm XmuTtnHa y3 bopmmpare ncnaprbmBmx
KOMNOHeHTU. ErsotepmHn nuk ko xuto3aHa y uHtepsany 277 — 352 °C je HajpepoBaTHuje
noBe3aH ca ymMpexaBahweM npoaykata TepMudke gekomnosuvumje xutosaHa. TemnepaTtypa
KOja oagroBapa MakCMMyMy ersoTepMHOr MyKa noBe3aHor ca rybutkom mace je nomepeHa ka
HWXMM BpeJHOCTUMA Yy O4HOCY Ha BPEeAHOCT TOr nuKa Kod XuTuHa. Pasnor 3a oBy nojasy je
JeaueTunauumja npu 4emy ce CTeENeH KPUCTaNMYHOCTM CMakbyje, na je TemnepaTtypa
pasrpagHe HUXKa 3a XMTO3aH y 0gHOCY Ha XuTuH. OTyaa je TepMmuyka CTabunHOCT XMTo3aHa
Mah,a Hero koA xuTuHa. lMNMowTo je eHepruja Bese C-O-C mawa y ogHocy Ha eHeprinjy C-C
Be3e, HajBepoBaTHuje aa npekug kpehe og C-O-C Besa kao cnabux mecta y CTPYKTypu
XuTuHa. [enonumepusauunja xuTuHa y MoOHOMepe Kpehe of Kpaja Ha KojeM ce Hanase
pagukanun. Kog xuTtuHa Hema moaundumkaumje 604HMX Be3a 1 aueTuneHcke Bese y 604HUM
HU3oBMMa cTabunmsoBahe Bese y HEroBUM rnaBHMM HU3oBMMa. Beha eHepruja aktueaumje
M BULWIA TeMnepaTtypa pasfnaraka XMTuHa ykasyjy ga aueTureHcka rpyna y 604HOM Hu3y
yTn4ye Ha CTabuMHOCT rMaBHOr NaHua 3a Koju je noBe3aHa. KOHCTaHTHa eHeprinja aktnsaumje
yKkasyje 4a Ha CBakoOM MECTY [MaBHW NaHay uMa UCTY CTPYKTYPY U OKpyxXehse. XUTUH ce
MOXe TpaHcopMmucaTM y XUTO3aH Ca XOMOMeHOM WM XeTeporeHom ankanHom N-
AeaueTtunagujom. HacynpoT XMTUHY, XMTO3aH nMa MoandmnkoBaHe Be3se y rmaBHOM faHuy,
cTora nocToju LWMPOK OMncer eHepruja noTpebHUX 3a Herosy pasrpagkwy. 3ato TepMuyka
pasrpagka XuUTMHaA npefcTaBfba jeQHOCTENEHW npouec, BepoBaTHO KOHTPONMCaH
AenonnuMmepusaunjom, SOK Cy TEPMUYKM (PEHOMEHM XMTO3aHa KOHTPOSNIMCaHW peakuujama
MoMpeyYHor ympexasama Koje ce [ellaBajy TOKOM 3arpeBama.

MosHaTo je Ja y TOKy TepMUYKOr TpeTMaHa Aonasu A0 MHTepakumje racoBa Koju ce
passujajy n buononumepa (Kittur et al., 2002; Wanjun et al., 2005). Ctora je aHanusa
anjarpama DSC-TGA komnnekcHa U Mma 3a uurb ga ogpegu TemnepaTtypy nodyeTtka
TepMunyke gerpagaumje 6UMoOKOMNO3NTHOr MaTepujana Koju je npegMeT OBOr UCTpaXnBaka,
Cn. 3.25n Cn. 3.26.

AHanusom aumjarpama npegcrtaesrbeHux Ha Cn. 3.25 n Cn. 3.26 yoyaBajy ce Beoma
CNUYyHe TepMu4yke npomeHe TW maTepujana npoussedeHux Kopuwherwem pasnmumTnx
cyncTtparta 3a y3roj remee. DSC aHanusa nokasyje ABa eHAoTepMHa nuka: Ha oko 85 °C u
LUMPOKN eHaoTEPMHM NKK Y nHTepsany 100 —200 °C. lNpBu eHaoTEPMHU NUK NpUNucyje ce
ncnapaBawy BoAe. Takohe, nopen ucnapaesaka Bofe, y 0BOM MHTepBany TemnepaTtypa ce
MOXe jaBUTU AeHaTypauuja NpoTEWHa, ann ce HbeH TePMUYKM edpekaT OBAE UCKIbydyje.
Pasnor je wto ce npouec geHaTtypauuvje Beh gecuo y 3aBpLUHOj dhasu npunpeme ysopaka
TW matepujana. EHgoTepmHun pbeHomeH y obnactu 100 — 200 °C morao ce oopmmpati Kao
nocrneguua Benukor ajpuHuTeTa nonmcaxapunga Koju cy cactaBHu 4e0 Lienynose, XuTnHa u
XUTO3aHa npema BOAW, AaKne ycrnen ucnapasawa Boge, anu n 36or gexuwpgaparauuje
yHyTpawwmer henujckor 3avaa kao v 36or gennumuyHor pasnarawa uononumepa. (Kittur et
al., 2002; Wang et al., 2015)
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a4 L




lNoenasrbe 3

Pesynmamu u duckycuja

T 310 and 10T BETE)
b TT8 w1122 4 (8}

Lo (gl <1

54

A1 [ <5, 182

i il | Rpmring Marvs | 4 843 (s
T L [Ted:BLEROCL S8

; o

o

B00 582019 B:49:19 AM 1 1 Standafd zone | HeatF
= in o

[
-
w

ra
(=]

b

R ETTETT— T: 2050 ana b1 04 T
£ VR e 2504 8 i) b0 e 85040 iad

" Am imgi =17 448
E:.:I-l-‘?:l i ) 51 1
b | T80 imgi ks | 12 85T i

Rmainang|
Tl - 47.T8."Ch. 10008 (w1 Tird - 3364 95 (G, 4,052 8 4n)

T: 347 T ad 355.187CF |
b e00E and 35102 00k

g by | 24 5 g
Tl @ 35038 T, 2071 2da)

] IT - 244 18 ana 302 2 T
A0 e 3 B0 (0

S (g -1 EIE

z e (%) o8 11

ﬁ i4 Fiarndiring hiadd @ 24 855 gy

Tind ; 302 09 ('C), 38422 (b

-1

il [T 1 201,96 waad 371 07 ("Ch
n: DBAT A weed 42002 (80

& i (g =403

L ey < 152

L iy | 22208 (gl

(Tt - 3000 OB R wi

S 37126 mrd 4BR.4 ("TH
LN el 4,880 i8)
S gl -1 853
| 7 8. 028
R Wams 24768 img)

104 emgaring
[Tl - 37138 "G 4237 B ini

|‘T &R AT and B30 70 (5 |
A B0 el 85144 (1)

e g+ 1L 208

En (W) - B1S

L2 g Mana © 25004 gmgh
Tard : dTO00 CC)L ABTIGR |

TG |-b [Mikols bachna Enijs 600 51620198

100

150

200 250

300 350
Sample Temperatune (“C)

Cn. 3.26: DSC-TGA aHanusa TU maTepujana 3acHOBaHOr Ha KOHOMSbM Kao CyncTpaTty

_ [ 8 1




[loznaserbe 3 Pesynmamu u duckycuja

Benvka cTpykTypHa KOMMMEKCHOCT JoBena je 40 Tora [a He NocToje jacHO nspaxeHe
€r30TEPMHU M eHOOTEPMHU MUKOBM Yy TemnepaTtypHoM uHTepsany 200 °C — 450 °C kog
BGruokomnoanTa 3acHOBaHOT Ha NLWeHWYHOj criamun, Cn. 3.25 n y oncery temnepartypa 200 °C
— 380 °C, kog buokomnosnTa 3acHoBaHor Ha koHornbu, Cn. 3.26. Kog oba buokomnosuTa
npumeheH je kapakTepucTuiaH ersoTepMHMN MUK Ha NpubnmkHo 255 °C n koju je nponpaheH
ryoutkom mace. Mako je HauukweH BENUKM Hanpedak y Tymadewy MOMeKyrnapHux
MexaHu3amMa Koju [OBOAEe [0 TepMudKe aerpagaumje matepwujana, 36or mehycobHux
WHTEpaKLuMja KOMMOHEHTN Tymadewe pesyntata NnocTaje MHOro KOMMSEKCHWje Kaga ce
aHanuaupa npoussod y uenvHu. Kog Guokomnosuta ca MNWeHWYHOM criamoMm, y oncery
Temnepatypa 200 °C — 450 °C ykynaH rybutak mace mnsHocu 32,35 %, a Hajpehu ygeo Te
mace, Yak 19,1 %, rybu ce y TemnepatypHom nuHtepsany 255 — 368 °C. Kog 6unokomnosuta
ca KoHonsboM, y oncery Temnepatypa 200 °C — 380 °C ykynaH rybutak mace M3HOCUK
26,63 %, a Hajsehu rybutak og 4ak 21,4 % ogsuja ce y oncery 255 — 372 °C. HaBegeHu
TemnepaTypHu MHTepBarn je KapakTepucTudaH npe cBera 3a XeMuuenynosy, Lenynoay, anu
N 3a npotenHe. XUTUH Ce Takohe pasnaxe y OBOM TemrnepaTypHOM WHTepBany, anu je
HEroB NUK eHgoTepmaH. Ha y3opky GMoOkomMno3auTa ca KOHOMSbOM 3a TemnepaTypy OKO
400 °C ce 3aucTa MOXe 3anasut Manum eHaoTePMHN NUK. MHOro napaxajHujyu eHgoTePMHN
MUK ce 3anaxa Ha Temnepatypu oko 428 °C, uyuvje ce npuCycTBO, NMpema TeOpUjCKNM
HaBoAMMaA, MOXe npunucaTtn ca genonumepusauumju npaheHoj usaBajabemM nucnaprbuBmx
mMaTtepujana. HakoH Tora gonasu o pasnaraswa matepuje cee go temnepaTtype namehy 500
n 700 °C. Ha temnepatypama suwmnm og 350 °C npeosnahyjyhu nuponntnykm nponssoau
cy apomaTunyHa jeaursensa (Pollex et al., 2012).
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Tab. 3.6: YnopegHe kapaktepuctuke nojeanHnx TW matepujana (Klari¢, 2017; Olive, 2016; Radonjanin and MaleSev, 2012; Todorovi¢ et
al., 2012, penummn4yHoO npepaneHo)

HanoH npu dakTop
3anpemuHcka KoedunumjeHT npmmcz(y npu L-IBpCTo_ha npu Yspcrtoha npu Mogyn Ynujae  audyanoHe
. TOMMOTHE 10% caBujarby 3aTesamy enacTu4HoCTH
MaTtepujan maca (p), : 5 % P BOOE OTMNOPHOCTU
u nposogrbmsoctn  gedopmaumje  (fm), Nmm=,  (f)), N mm=, (E), N mm™—,
kg m3 (U), %  BopgeHe nape
A, Wm K)Y™'  (0p10%), Nmm=,  unu MPa nnm MPa unm MPa ’ (1)
unn MPa H
EPS 10 - 30 0,028 - 0,048 0,060-0,250 0,160-0,460 0,150 - 0,420 2-11 2-8 25-60
XPS 25-45 0,025-0,037 0,250 -0,700 - - 0,2-0,3 80 — 200
PU 30 -50 0,020 -0,037 0,200 - 0,400 - 0,300 - 0,700 - 40 -50
40 — 200" 0,033 -0,041"
KameHa ByHa 45 — 1602 0.035 — 0.0412 0,003 - 0,050 - 0,010 -0,030 - >100 =11
CtakneHa ByHa 10-130 0,032 - 0,0412% - - - - > 100 =1
rlepnuTty 260-800  0,055-0,023 - - - - - -
mManTepwm
MepnuTHN 6eTOHN 180 — 460 0,043 - 0,100 - - - - - -
EKcnaynMpaHa B 0,073 B B B B B B
rmuHa
[NeHoOeTOHU 400 - 550 0,08 -0,130 - - - - - 3
MNnoye og nnyTe 110-120 0,040 - 0,060 - - - - - 5-10%
Mnoye oa Tpcke 175 - 250 0,045 -0,073 0,015% ~3 - - - 2
300 — 350 0,052 - 0,060"
TaponuTt nnoye 200 — 8002 0.074 — 01402 0,400 — 1200 - - — 60 -70 -
KoHBeHUMOHaNHU
TV na 6asu MG 60 — 360 0,038 — 0,150 - - - - - -
KoHBeHUMoHanHu
TU ha 6a3un K 30-316 0,051 — 0,063 - - - - - -
TW Ha Gasn 0,037 —0,045"
Lienynose 20-100 < 0,040% - - - - - 1-2
TV Ha Gasm 15-20 0,036 0,042 - - - - - -

OBYMje ByHe
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3anpeMunHcka
Matepujan maca (p),
kg m3
Brokomnosut
(Holt et al., 2012) 002~ 224
Buokomnosut
(Jiang et al., _
2017)
Buokomnosut
(Yang etal,, 2017) 160280
Buokomnosut
(Islam et al., 2017) 500
BrnokomnosanT Ha
6asu MC 128 — 139
Bruokomnosnt Ha T
basm K

KoeduumjeHT

NPOBOA/LUBOCTM
(N), W(m K)™

0,100 -0,180

0,050 - 0,070

0,046 — 0,047

0,048 — 0,049

HanoH npu
MPUTUCKY Npwn
10%
aedopmaumje

(Op.10%), Nmm?,

mnm MPa
0,001 — 0,072

0,350 - 0,570*

0,020 - 0,030

0,050

UspcToha npn YspcTtoha npwu

caBujamy 3atesamby
(fn), Nmm=,  (f), N mm=2,
mnn MPa wnn MPa
0,007 - 0,026 -
0,762 -1,5 -
- 0,100 - 0,300
0,050 - 0,130 -
0,096 - 0,220 =

Moayn . dakTop
enacTu4HOCTH Ymmjaree - Avgy3nore
(E), N mm-2 BoAe OTMNOPHOCTU
vu’m MPa ’ (VU), % BOJeHe nape

(M)
0,122 - 0,675 93,5 - 198,1 -

4,650 — 6,567 - -
15 - 60 - -
0,600 -2 - -

- - 3,8

- - 3,3

' — nopauu npema (Todorovi¢ et al., 2012)

2. — nogauu npema (Radonjanin and Malesev, 2012)

3. — npu gecopmaumjy og 2 %
4 — npu gecopmaumjn og 15 %

NC — nweHn4yHa cnama

K_ koHonma

5 — npema ASTM C165 ctangapay, TecT ce u3BoAu A0 FPpaHUYHUX BpeaHOCTU

HanoHa

6 — nogauu npema (Olive, 2016)
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3.3 MopenoBake eéHepreTcke e(bVIKaCHOCTVI n aHann3a XnBoTHor
UUKnyca

MpopauyH eHepreTcke e(pMKacCHOCTU

Ha ocHoBy pgedwuHucaHux napameTtapa yTBpheHe cy TOMMoTHE KapakTepucTuke
ofabpaHunx mogena u uspaheHu cy HbUXoBU eHepreTcku nacowmn. CBM mogenu npunagajy
nctom paspegy objekata ca nojeaAMHMM u3y3euuMa Yy OKBMPY Jlakor Tuna rpaghe.
CneunduyHN eHepreTcKkM 3axXTeBU Ce KO Nnakor Turna KOHCTpykumje kpehy msmehy 64 u
66 kW h (m?a)" wTto nx cBpctasa y eHepreTcku paspeq ,C* u ,D“. M3padyHaTa BpeaHOCT
cneunuyHMX roaMLIKMX €eHepreTCckux 3axTeBa je 3a BehuMHy Mogena Mawa o[
MaKCMMarHo 403BOSbeHE roguilke noTpebHe domHanHe eHepruje 3a rpejawe objekta, ocnm
y cryyajy mofgena ca nNpoOLIMBEHOM TPCKOM M BGMOKOMMO3UTMMa M TO KoA nakor Tuna
KOHCTpyKumje 3upga. Octanu opabpaHn Mogenu ucChnywaBajy MUHMMArHe 3axTeBe
MpaBunHMka O ycrnoBuma, CagpXvHU U HauvMHYy usgaBaka cepTudumkata o eHepreTckum
cBojcTBMMa 3rpaga Penybnuke Cpbuje. C o63mpom ga ce mogenu y OKBUpY UCTOr Tuna
KOHCTpYKUMje pasnukyjy camo npema npumerweHoMm TU martepujany y cnorbHOM omMoTauy,
pasnuka namehy eHepreTcKnx saxreBa Moferna je UCKIiby4MBO nocneguua herosor ytuuaja.
PesynTtaTn eHepreTckor ayguta mogena cymvpanm cy y Tab. 3.7, Tab. 3.8 n Tab. 3.9 3a
MoZene nakor, cpere TELUKOr U TEeLUKOr TUna KOHCTPYKUMje, peCneKkTUBHO.

Tab. 3.7: Pesyntatn eHepreTckor ayguMta ogabpaHux mogerna 3a naku TUn KOHCTpyKuuje

Koed. Koed. TonnotHe r . YKynHa emucuja
N oavullHa eMI/ICI/lja CO
pona3a npoBOAIBLUBOCTU co 2 Y TOKY
TW matepujan  Tonnote (U) (\) Qrndre,  Qnd, 2 KMBOTHOT Beka*
mopena (W (m2K)") / % kW h(m?a)™
EHepreTcku W(m K)™* kga' kg (m?a)’ kg
paspep
EPS’B “’;ﬂ:?ff“”a U=0236/C 0,041 98 64 3705 57 296.400
EKC”:;fT";pa”a U=0247/C 0,041 99 65 3719 57 297.520
”pi';Jg'KE;e“a U=0.274/D 0,046 102 66 3.753 58 300.240
Hemymoska y=0241/C 0,040 99 64 3712 57 296.960
Osuuja ByHa*** U =0,241/C 0,040 99 64 3.712 57 296.960
BuckoMnosnT Ha | _ g 564/ 0,050 101 66 3.741 58 299.280
oasn NC
EMOEZ“QEOE*T Ha8 y=0,264/D 0,050 101 66 3.741 58 299.280

* — Emncuja CO2 NopekrioM 04 eHepreHarta yTpoLLeHNX 3a ogpKaBake MUKPOKITMME yHyTap objekta

**— 20 mm pgebrbu cnoj TU matepujana y mogeny aa 6u ce 3a40BOSbUO KPUTEPUjYM MaKCUMaIiHO 403BOSbEHOT
koeduumjeHTa nponasa Tonnote (Umax = 0,3 W (m2K) ")

*** — Mogen He 3a]0BOSbaBa 3axTEBE Ca acnekTa TOMMOoTHE CTabUIHOCTY eneMeHTa CMoybHOr oMoTava

MC — nweHu4yHa cnama

K — koHoNIBba

Kog nakor Tuna KOHCTpykuuje Hajgeha pasnuka namehy moaena je y eHepreTckom
paspegy kojem mogenu npunagajy v y TOMfOTHOj CTabUMHOCTM CMOSbHOr 3uda Moaena.
O63vpom ga ce Kog OBOr Tuna KOHCTPYKUMje BPEeQHOCTU ChneumdPUYHUX TFOAULLHNX
€HepreTCcknx 3axrteBa mogena Hanase 6nuay rpaHuyHe BpegHoctn namehy paspeaa ,C“ un
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,D“ MpvnagHoCcT NojeAnHNX Moaena eHepreTckoM paspeay ,D“ je nocneguua HewTo Behe
BPeOHOCTN KoeduumjeHTa TONMOTHE NpPOBOASBLMBOCTM MaTepujana. OBoj pasnuum y
pesyntatuma, OeNIMMUYHO, ann He U NpPecygHo, OONPUHOCK U OrpaHnyeHe Nporpamckor
nakeTa 3a eHepreTckuM ayamT KOju He [03BOSfbaBa [a Ce YHOCe HOBM MaTepujann yuju
Koedu UMjeHT TOMMOoTHe NPOBOAILUBOCTU U3HOCK Manse og 0,050 W(m K)-'. 13 Tor pasnora,
NPUNKOM MpopadyHa, HUCY MpUMeHeHe n3MepeHe BpedHOCTU KoeduumjeHTa TonnoTHe
NpoOBOASbMBOCTU 3a BrokomnosnTe. Mogenu ca NpowmMBEHOM TPCKOM U BMOKOMNO3uTUMa
npunagajy eHepretTckom paspegy ,D“ koju, npema lNpaBunHuky o ycnosuma, cagpXuHu u
HauMHy ns3gaBakwa cepTudumKaTa O eHepreTCkum cBojcTBUMA 3rpaga Penybnuvke Cpbuje,
HMje NpuxBaTibUB 3a HoBomarpaheHe objekTe, 6e3 063mpa Ha YnHeHMLY Aa je koedUunjeHT
nponasa TONSOTe 3a CMofbHe 3MAOBEe OBMX MoJena npuxeatibue. HeonxogHo je
HanomeHyTu ga je aebromHa TU cnoja kog mogena ca 6uokomnoautuma Beha 3a 20 mm y
OAHOCY Ha ocTane Moaerne koA OBOr Tuna rpagke 36or Hajseher koedvunjeHTa TonNoTHe
nposog/buBoctv  TW  matepujana. [debrmsuHa TW  wmaTepuwjana kog Mogena ca
BuokomnosanTuma He 6u ncnywaBana KpUTepujyM MakcumariHe BpeAHOCTU KoeduumnjeHTa
nponasa TonsfoTe 3a CrnoSbHU 31Aa, Te je u3 Tor pasnora nosehaHa 4O BPeAHOCTH Koja je
ncnywasana oBaj 3axteB. 360r Tora Mogen ca NpoLnBeHOM TPCKOM umMa Behe BpeaHOCTU
koedumumjeHTa nposia3a TONsoTe CNOSbHOr 3MAa Mako je Bpe4HOCT KoeduumjeHTa TonnoTHe
NPOBOASBbMBOCTU 3a TPCKY HUXKA Hero ko Guokomnosuta.

3a mogene ca EPS/mMuHepanHOM ByHOM M OBYMjOM BYHOM je yTBpheHO ga He
McCnyHwaBajy 3axTeBe ca acrekrta TOMfIoTHe CTaburHOCTM enemMeHTa LWTo je nocneguvua
Mane 3anpemuHcke mace TW maTepwujana. JlurHouenynosHn matepujanu opjabpaHu 3a
MoJene umajy 3HaTHO Behy 3anpeMMHCKY Macy Kojom ce noBehaBa Kallhere nponasa
TOMMNOTHOr (prnykca Kpo3 crnoSbHe 3uaoBe objekTa, Te Cy OHW MpuxBaTibUBKMM ca OBOr
acnekta og EPS-a n oBuuje ByHe.

Ha ocHoBy pesyntata mogenoBakwa, MOXe fa ce youu pasnuka og 1,5 0o 3% y
cneumpuyHMM rogunibuM eHepreTcknm 3axTeBrma nsmehy HaBsegeHux mogena. Mogenm
ca OuMokoMno3nTuMa umajy Hajpehe eHepreTcke noTpebe WTO je AMPEKTHa nocnegvua
HajBue BpeaHOCTM koeduumjeHTa TOMMOTHE NPOBOASBMBOCTM O CBUX odabpaHumx
maTtepujana. CxogHO Hajsehum eHepreTckmm notpebama, mMogenu ca TPCKOM U
BGuokomnosnTuma umajy n Hajpehe GHG emucnje Nopeknom og eHepreHarta yTpoLLEHMX 3a
oApXaBaHe MUKPOKINNMe y 0bjeKTy.

Kop cpeare Telkor Tmna KOHCTPYKUMje MOAenn nmajy 3HadajHo borbe pesynraTe ca
acrnekTa eHepreTCcKMX 3axTeBa Yy OAHOCY Ha Modene ca fnakMm TUMNOM KOHCTpyKuuje
cnosbawmer sanga. BpegHoct koedmumnjeHTa nponasa TonnoTe Ko4 OBOr Tvna 3uaa je 3a
4,2 — 12 % Beha y ogHocy Ha mogene nakor Tuna. Paanuka y cneundunyHnM eHepreTcKum
notpe6ama Ha roguHkemM HVUBOY M3HOocK 3a npubrmxkHo 10 KW h(m?a)~! mare y kopuct
cpegwe Tewkor Tuna 3uga, Wwro je nocrneguua 6orbux TU kapaktepuctuka n nosehaHe
TONNOTHe cTabunHocTu. 3a pasnuky o4 Nakor TMna KOHCTPYKLUMje, Ko OBOr TUMa He NocToje
Bapujaumje y eHepreTCckuM paspeauma U CBM Moenu umajy 3HadajHO Gorby TONMOTHY
CTabunHOCT enemMeHTa crnosbHor 3vaa. Pasnuvke y cneuynduyHUM rogubM eHepreTCKUM
3axTeBnma M3Mehy Moaerna y OKBMpy OBOr Tuna KOHCTpykumje nsHoce 1,5 go 3 %, wTo je
MOEHTMYHO Kao M Kod Moena ca faknm TUMOM KOHCTpYKUuje.

Moxe ce youuTn Oa cCMmakene Yy cneumuyHMM €eHEepreTCKMM 3axTeBuma Huje
MCTOBETHO 3a cBe Mogene. Mogenu ca ekcnaHgMpaHoOM MAyTOM UM NPOLUMBEHOM TPCKOM
nckasanu cy cMarerse y eHepreTckum notpebama 3a 11 kW h(m?a)~' saxsarbyjyhu Behem
hakTopy npurywerwa ocumnauunje temnepartype, 0gHOCHO, 6orbe TONMOTHE CTabuHOCTU
3uaa.
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Tab. 3.8: PesyntaTu eHepreTckor ayamta ogabpaHux moaena 3a cpeare TeLWKW Tun

KOHCTpYKUUNje
Koed. Koed. TonnoTtHe r . YKynHa emucuja
oaullHa eMI/ICI/Ija
Mponasa npoBOASBLMBOCTYU co CO. y Toky
TW matepujan  Tonnote (U) (A) Q#,nd rel, QH.na, 2 XXMBOTHOT Beka*
mogena (W (m2K) ") / % kW h(m?a)
EHepreTcku W(m K)™ kga' kg (m?a)’ kg
paspeq
EPS U=0226/C 0,041 83 54 3.424 55 273.920
EKC”ﬁ;}f‘T‘;pa”a U=0,226/C 0,041 83 54 3.424 55 273.920
”pii:é"ée“a U=0241/C 0,046 85 55 3.442 56 275.360
”‘*B%‘:(‘:'Z”a U=0,223/C 0,040 83 54 3.421 55 273.680
OsujaByHa U=0,223/C 0,040 83 54 3.421 55 273.680
BAOKOMNOSUT Hal |y _ g 954/ G 0,050 85 56 3.454 56 276.320
oa3un NC
BAOKOMNOSUT Hal |y _ g 954 1 G 0,050 85 56 3.454 56 276.320

6a3n K

* — Emucmja CO2 NOpeKnom of eHepreHaTa yTpoLIeHMX 3a ofp)KaBake MUKPOKIMME YHyTap objekTa
MNC — nweHn4yHa cnama

K — koHOMIba

Tab. 3.9: Peayntatn eHepreTckor ayguMta ogabpaHmx mogerna 3a TELLKW TUM KOHCTPYyKUuje

Koed. Koed. TonnoTtHe r . YKkynHa emucuja
N oaunuwHa eMVICI/Ija CO
pona3a ﬂpOBO,D,J'bI/IBOCTVI CO 2 y TOKy
TW matepujan  Tonnote (U) (A) Qi nd re, QH nd, 2 XXMBOTHOT Beka*
mogena (W (m2K) ") / % kW h(m?a)
EHepreTcku W(m K) kga' kg (m?a)’ kg
paspen
EPS U=0290/C 0,041 82 53 3.398 55 271.840
Ekcnanaupara \; _ 4990/ ¢ 0,041 82 53 3.398 55 271.840
nnyta
”pT%”;‘:':,i“a U=0,264/C 0,046 79 52 3.368 55 269.440
Uenynoska \_ 5984/ 0,040 81 53 3.391 55 271.280
BINakKHa
OsuvjaByHa U =0,284/C 0,040 81 53 3.391 55 271.280
Buokomno3ut Ha ,, _
Soan 1o U=0284/C 0,050 81 53 3.391 55 271.280
BUOKOMNOSUT Ha |, _ g 984/ G 0,050 81 53 3.391 55 271.280

6a3un K**

* — Emncuja CO2 NOpekrioM o4 eHepreHaTta yTpoLIEHMX 3a ogpXKaBake MUKPOKITMME yHyTap objekTa

** — 30 mm peb6rbm cnoj T matepujana ga 6u ce 3a00BOMbUO KPUTEPUjYM MaKCMMarHO [O03BOSbLEHOr
koeduumjeHTa nponasa Tonnote (Umax = 0,3 W (m2K) ")
MNC — nweHn4yHa cnama

K — koHoMba

Koa Tewkor Tmna rpagwe yodaBa ce Jo4aTHO CMakEeH€ Y eHEpPreTcknm notpedbama
MoJena 3a Koje je HajBuLLe 3acnyXHa TepmMariHa Mmaca crosrbHor 3nga. Mako je koeuuymjeHT
nposiasza TonsoTe koA OBor Tvna 3uga 3a 8,7 — 22 % Behu Hero y cnyyajy cpeawe TeLKor
Tuna, mogenu uMajy 3a 1 oo 3 kW h(m?a)~', ogHocHo, 3a 1,8 0o 5 % Mare eHepreTcke
3axTeBe. Mogenu ca npowMBEHOM TPCKOM U BGMOKOMMNO3MTMMA y MpopadyHy umajy 3a
30 mm Behy aebrbuHy TW cnoja Hero octanu mogenu aa 6u ce 3a40BOSbUIIM 3aXTEBU
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MpaBunHMKa 3a MakcMmarnHoM 403BOrbeEHOM BpeaHowhy koeduumjeHTa nponasa TonnoTe
cnoreHor 3uga. CeBu mogenu oBor Tuna, Takohe, 3a4oBoSbaBajy 3axTeBe ca acrekTa
TOMMNOTHE CTabUNHOCTW.

Pesyntatn mopenoBawa ykasdyjy fa je nakum TUM KOHCTPyKUMje TOMMOTHO HajMawe
ctabunaH of CBUX UCMNUTaAHUX TUMOBa W Aa nonoBuHa opabpanux TW maTepwujana ca
HaBeeHOM AebrbMHOM He 3a0BOMbaBa 3axTeBe 3aKOHCKe perynaTmse 3a usrpagky HOBUX
objekaTa y nornegy eHepreTckor paspea.

Nako je pasnvka y eHepreTckMm 3axTteBuMma u3mMehy mogena ca nakvMm v TeLKum
TMNOM 3KJa odurnegHa, oHa Huje JOBOSbHa fa ce Moaenuma ca 6orbum nepgopmMmaHcama
Aonenu BULWLIM eHepreTckn paspen of paspena ,C. Peayntatn eHepreTckor ayauTa ykasyjy
Aa, y OKBUPY UCTOr TMMa KOHCTPYKLUMje, He MOCTOoje 3Ha4vajHe pasnuke nameny ogabpaHunx
mMaTtepujana. Takohe, yTBpHeHo je A4a TUM KOHCTPyKUMje MMa 3HadajHy yrory ca acnekra
eHepreTcke edqUKacHOCTU, MpU YeMy ouurnegHy npegHocT uMmajy Modenu ca Behom
TepmMarHOM MacoM CroSbHOI OMOTaya. Mako ckopo cBM Mogenu npunagajy MCTom
€eHepreTCcKoOM paspeny ¥ MOAenu nakor Tuna umajy ouurnegHy npeaHocT Hag moaenuma
TELKOr TUMna ca acnekra koeduumnjeHTa nponasa TonnoTte, 40 U3paxaja gonasv TonnoTHa
WMHepLMja U 3Ha4aj TepMmariHe Mace CnosbHUX eneMeHaTta omoTtaya objekTa.

Nako ce Ha OCHOBY KoeuuujeHTa TOMNOTHE NPOBOASBUBOCTM BMOKOMMO3UTU MOrY
cBpctatn y rpyny npasux TW martepwujana, yTBpheHO je Aa oHM mmajy Hajcnabuja TU
CBOjCcTBa of cBMX ogabpaHux matepujana. 36or Tora, Kog nNojeaAnHNX TUNoBa KOHCTPYKUMje,
6uno je HeonxogHo nosehatu crnoj T matepujana 3a oko 20 % kako 6u enemeHT
3a10BOSbMO 3axTeBe 3aKOHcKe perynatmee. Mogenu ca GuokomMnoanTMma Kog nakor tuna
KOHCTpyKUMje umajy 3a 22 — 36 kg Behy roguiiwy emMucujy yribeH-guokcuaa on BehuHe
ocTanux Mogena cem y crnyyajy mogerna ca npolmBeHOM TPCKOM KOju uMma Behy emMucujy
36or 20 mm Tawer TU cnoja. Ha H1MBOY XXMBOTHOI BEKa MoAerna oBa pasnuka nsHocu 1.760
— 2.880 kg yribeH-guokenga wrto YnHm 0,6 — 1 % og ykynHux emmncuja mogena. Koa cpegmwe
TELWKOr Tuna rpagke pasnuka y rogvulih0oj eMUCnju yribeH-guokecmnga nsHocun og 12 go
33 kg. Ha HuBOY 1BOTHOr Beka pasnuka je 960 — 2.640 kg, ogHocHo, 0,3 — 1 % y ogHocy
Ha yKyrnHe emMucuje 3a oBaj Tvn rpaghe. Kog cpeare TELWKOr Tna KOHCTPYKLUMje pasnuke
MOry [ia ce cmaTpajy NoTMyHO penpe3eHTaTUBHUM jep KOA OBUX MOAESa He NOCTOju pasnuka
y nebronnn TU cnoja. Kog Tewwkor Tuna rpagkwe nosehana je aebromHa T cnoja 3a mogene
ca OMoKOMNO3MTMMa WM TPCKOM, LITO je CMamWUo HMXOBY €eMUCHjy YribeH-Ouokcuaa.
EmMuncumja yrreeH-guokcuaa y crnyyajy TeLwKor Tuna rpagwe CrunyHa je Kog cBux nopeheHmx
mogena u nsHocu oo 30 kg Ha roguwkemM HUMBOY, ogHOCHO, 2.400 kg Ha HMBOY XUBOTHOT
Beka mopena. Mopgenu ca OGuMOkOMMNO3UMTMMA WMMajy Mawy €eMUcujy oA Moaena ca
ekcnaHgupaHom nnytom n EPS-om 1 y paHry cy mogena ca uenyno3omMm U OBYMjOM BYHOM.
Kog oBor Tuna rpagke, ToNfIoTHa CTabUTHOCT KOHCTPYKUMjE je AonpuHena uijeaHavyaBary
edpekrta koju T matepujanu nmajy Ha 3ua.

Nako je ytBpheHo ga 6uokomno3ntn, ca acnekta TW kapakTepuctuka, Hucy 6oroum og
knacu4yHux T maTtepujana, Takohe je yTBpheHo ga maTtepujan nma 6osrbe KapakTepucTumke
npurywena TemnepaTtypHux ocuunaumja, rge cy nokasanu npegHocT y ogHocy Ha EPS u
OBYMjy BYHY 3a oko 3,6 U 2,6 %, pecnektuBHo. lNpunmkom mnsbopa T matepujana Huje
AOBOSBHO CaMO nocmaTpaTtu napameTpe nonyTt koeduvunjeHTa TonNnoTHe NPOBOAbUBOCTU U
KoedomunjeHTa nponasa tornsiote. Kawrerwe ToNnoTHOr nykca ce Takohe mopa ys3eTtu y
063mp. 3aTo cy y norneay eHepretcke edmkacHoCcTU Hajborbn OBjekTU Koju KOMOUHYjY
310Be BUCOKe TOMMOTHE WHepuunje U agekBaTHO npojekrtoBaHor TW crnoja napaheHor og
nUrHouenynosHnx matepujana.
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AHanusa XUBOTHOTI LU Knyca

Ha ocHoBY opraHcKor nopekna v HUCKOeHepreTCKor NPOn3BOAHOT NpoLeca 04eKMBaHO
je oa 6uokomno3nt Hehe nmaTtn 3Ha4vajaH yTuuaj Ha X1BOTHY cpeanHy. Takohe, o4eknBaHo
je oa he BGMOKOMMO3UT MMATU MakW YTULLA] HA XUBOTHY CpeanHy Of KOHBEHUMOHAaNHUX
cuHTeTUYkMXx T maTepujana. Pedyntatv aHanmse >XMBOTHOI uuknyca 3a OMOKOMMO3uT
nokasanu cy ga je npeTnocTtaBka AenMMUMYHO TayHa. Mako je maTepujan ca acnekrta
KpyXewa MmaTtepuvje y npupoau MNOTNYHO peuuknabunaH M WTO Ce Kao CUMpOBMHA 3a
Npoun3BoaHYy KOpUCTE HycnpoussBoauM K3 nosbonpuspenHe npoussoawe, GHG emucuje
NMOPEKIIOM 0f, YOXeHe eHepruje y dasun nHkybaumje n cywewa noHuwTaBajy beHedute
opraHckor nopekna matepujana. Ckopo 1,5 kgCO2eq racoBa emuTyje ce 3a Npoun3BOaHY
jeaHor kunorpama 6uokoMnosnTa, LOK Ce 3a Npou3Boahy jeaHor kunorpama TW Ha 6asm
uenynose emutyje csera 0,359 kg COz2eq racosa. 3a npousBogwy ucte mace EPS-a
emutyje 3,7 kgCO2eq, OOK ce 3a npousBogwy XPS emutyje ce 5,2 kgCOz2q 3a
Tepmousonauujy Ha 6asun uenynose emutyje ce ceera 24 % op ykynHux GHG emucuja n3
npounssoghe 6nokomnoauta. Ca gpyre ctpaHe, 3a Npomn3BoAky OMOKOMNO3nTa eMuTyje ce
ceera 29 % og ykynHux GHG emucuja y ogHocy Ha npounsBogHu npouec XPS-a. Ca acnekra
KaTeropuje KnmmMaTcknx npomeHa, GnokomnoauT nma Hajpehy pasnuky y ogHocy Ha XPS, a
HajMaky Yy ofHocy Ha cTakneHy ByHy. GHG emucunje n3 npomsBogHOr npoueca
Buokomnoanta YnHe oko 41 % emucuja n3 npounssogHor npoueca EPS-a. Pesyntatn LCA
nopehewa npukasaHu cy Ha Cn. 3.27.

KaTteropuja knumaTckmx npomena kg CO,..(kg)?

5,199

4,000 3,687

”””” 1435 1126 1,433 1,419

???? 0,359 I—‘
-
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Cn. 3.27: PeayntaTtn LCA npounssoaHor npoueca 6uokoMnosnTta n KOHBEHUMOHaNHmMx T
MaTtepujana y kateropuju knumatckux npomeHa npema IMPACT 2002+ meTogonorujm

Ykonuko ce GHG emucuje pasnoxe Ha nojeguMHe npousBOAHe npouece, Mory aa ce
noeHTUMUKYjy Hajpehun eHepreTckn rybuum n ga ce npousBoaHW npouec GuokomnosuTa
ontTummnadyje cxogHo Tome. Kao Hajpehmn eHepreTckm rybutak yTBphHEHO je cyliene
maTepujana ca 0,72 kWh(kg)', wTo umMHM oKO 54 % YKyMHWX eHepreTckux notpeGa y
npou3sogHoM npouecy. Kao gpyrn Hajsehu eHepreTcku rybutak maeHTudumkoBaHe cy
eHepreTcke notpeGe 3a oapkaBake MUKPOKNIMME Y npocTopuju ca oko 0,36 kWh(kg)™,
opHocHo 30 % opf yKynHux eHepreTckux notpeba y npouecy npomssoghe. 3ajeAHnYknN yaeo
Cylerwa U ofpxasara MUKPOKNNME YnHU ckopo 85 % eHepreTckux notpeba y npouecy
nponssoghe 6nokomnosnta. O63npom aa NPon3BOAHN NPOLIEC HMje ONTUMMU3OBAH, jacHO je
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Aa onTuMmMsaumja npoueca cyllewa Mma HajBehn noTeHuujan 3a CcMakehe yTuuaja Ha
XMBOTHY cpeanHy. Ocum yHanpefewa ca acnekta ontuMmmsaumje npoueca, ga 6u ce
carrnefao yTuuaj Ha XXUBOTHY CpeduHy Y MOTNYyHOCTU, HeonxoaHo je ussectu LCA ctyanjy y
Kojoj he ce carnegatu ytuuaj y cBe 4eTmpu kaTeropuje wtetHoctn npema IMPACT 2002+
meTtogonoruju. Takohe, umajyhu y Buay ga y cactasy MnojeaAvHUX KOHBeHuuoHanHux T
Martepujana y4ecTBYjy KOMMOHEHTE KOje MMajy 3HauyajaH yTuuaj Ha XMBOTHY CpeanHy ca
acnekta eKoTOKCMYHOCTM W yTuuaja Ha JFbyACKO 3[paBibe, cmaTpa ce ga 6w opraHcko
nopekno n manu 6poj KOMMOHEHTU Yy BUOKOMMO3UTY 3HaYajHO YyHanpeaunu nonoxaj
BuokoMnoanTa Ha NecTBULUM LUTETHOCTU MO XXMBOTHY CPEAVHY.

3.4 lpenopyke 3a NpakTU4HY NpUMeHy GMOKOMMNo3uTa

Ha ocHoBy pesyntaTa Apyror ekcriepuMeHTanHor nena usBeneHo je nopehere
BuokomnosnTa ca KoHBeHUuMOHanHuMm TW maTtepujanuma, Kao M MpoueHa 3a HeroBy
npuMeHy y npakcu. Kao HajBaxHuju cdaktopu 3a npumeHy GuokomnosuTta, og UCUTaHuUxX
napameTtapa mnsgsajajy ce akTUBHOCT BOAE, MexXaHM4Ka CBOjCTBa U TepMunyka cTabusiHocT
matepujana. Octanu ucnutaHm napameTpu noapobHuje onucyjy GMOKOMMNO3NT, ann y
OKBUPY HMX Ce He n3pakaBajy orpaHuyera 3a HeroBy NpUMeHy y npakcu.

PesynTtaTn akTMBHOCTM BOAE YKa3yjy Aa GMOKOMNo3nT Huje nogobaH 3a NnpuUMeEHy Ha
penaTMBHUM BriaXxHOCTMMa Basgyxa usHag 75% ycren pasBoja NMecHUW Ha MNOBPLLMHU
mMaTtepujana. 36or Tora, HEONXOAHO je Aa Ce NaXIbUBO NPOjEKTYje CNoSbHN oMoTay objekTa
Kako He 6y gonasuno o nojaBe KOHAEH3auuje Ha nosplwuHM maTtepujana. Ocum nojase
KOHAEeH3auuje Ha NOBPLUMHW, Matepujan je HEONXO4HO 3alTUTU U Of OUPEKTHOr KOHTaKTa
ca BOZOM.

Ha ocHOBY ncnutaHmx MexaHuUYKnx ceojctaBa Guokomnosnta yTBpheHo je ga noctoje
pasnuke y 4Bpctohn OGMOKOMMNO3UTa O MLWEHWYHEe criame K KoHonrbe. bBrokomnosuT
3aCHOBaH Ha KOHOMSbM UMa Borba MexaHu4ka CBojcTBa y OAHOCY Ha BUOKOMMO3UT 3aCHOBaH
Ha nuweHn4Hoj crnammn. O MexaHMYKuX CBOjCTaBa 3aBMCU MECTO M HayuMH npumeHe TU
MaTtepujana y OKkBUpy CnosbHOr oMmoTada objekTa, anv He NocToje orpaHnyasajyhu dpaktopu
Koju 61 y noTnyHOCTM cnpeyvnnun kerosy ynotpeby ca oBor acnekra. NocToje knacmnyHm TU
MaTtepujanu ca Bpflo HUCKMM BpeaHOCTMMa MexaHudke yBpctohe, anu cy oBM HeaocTaum
npesasveHn pasnuunTum cucteMmma rpagwe n NnpMMeHoM Ha ogrosapajyhum nosuumjama
y CNOSbHOM OMOTa4y objeKkTa M Koju Mory Ja ce UCKOpPUCTE U 3a NpumeHy BMokomMnosuTa.
BrvokoMnosnT ca nweHMYHOM cCnamMoM Hema AOBOSbHY YBpPCTOhy Aa ce KOpUCTU Kao Oeo
cnosrbHe TonnoTHe wu3onauuje. Ca papyre cTpaHe, GUMOKOMMO3UT ca KOHOMSbOM WUMa
MexaHu4ka cBojcTBa cnuyHa EPS-y, Te je ca oBor acnekta nogobaH ga ce KOpUCTM Kao
mMaTtepujan 3a TOMMOTHY u3onauujy 3mgoBa ca chnosbHe cTtpaHe. MehyTum, npunmnkom
NCNMTMBaka MEeXaHU4YKMX CBOjcTaBa, yTBphHeHO je ga GMoKomMno3uTu He ocTBapyjy Aobpy
Be3y ca ManTtepoMm, LWTO OrpaHu4yaBa HauuH HeroBe npumeHe. OBO je nocrneaguua
npucycTea nanupHe noarore Koja ce KOpUCTU NPUITMKOM MPOU3BOAHKE MaTepujana n Koja
ce, MECTUMWUYHO, penaTMBHO Nako Moxe oABojuTu of nnode. Ocum Tora, oBaj nanup ce
cnabo Besyje 3a manTep, a Kao m3nyka npenpeka cnpevaBa Be3uBake Mantepa 3a
cyncTpaT 1 MULENNjyM Koju YnHe Teno BMokomnosuTa.

PesyntaTtu ncnutneama TepmMmumyke ctabmunHoctn matepujana Ha DSC-TGA ykasyjy aa
cy oba GBuokomnosuTa, y NMPONUTUYKMM ycrnosuma, TepMmudkm ctabunHa go 250 °C HakoH
yera HacTyna TepMudka AEeKOMMo3uumja xemuuenynose u Lenynose, Kao n AennuMuyHe
AeKoMMNo3ununje XMTUHa 1 JIMrHNMHA Kao OCHOBHUX rpaanBHUX KOMNOHEHTU. Takohe, nmajyhn
y BUOy Oa ce NpUIIMKOM 3arpeBana Ha Temnepatypy suwy of 100 °C u3 matepujana
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n3aBaja Bnara Be3aHa y HeroBoj CTPYKTYpu 1 Aa ce Tume cnabe MHTpamornekyrcke Bese,
npenopy4yje ce ga, kao orpaHmyasajyhm dakTtop, byae yseta y 063mp oBa Temnepatypa u
Aa ce martepujan yrpahlyje Ha MecTMMma rae ce O4eKkyjy TemrnepaTtype OO HaBefeHe
BPEeAHOCTW.

3a npakTu4Hy NpuYMeHy Martepujana npernopydyje ce herosa yrpagwa y OKBUPY
CKerneTHor cuctema rpaghe npedabpukoBaHMX MOHTaXHUX objekaTa unu yrpagHhom ca
crnosrbHe cTpaHe 3uaa 3awTnheHor obnorama nocTaBfbEHUM Ha ogrosapajyhe Hocave. Kog
yrpagte ca cnosbHe cTpaHe 3uga oA TBpAor MaTepujana, npuyusphueamwe 6rnokomnosumTa
6u ce nssoguno ynotpedom PVC cugpa ca WMpOKOM rnaBoOM Koje Ce KOPUCTU MPUSTUKOM
nocTtaBrbaka KOHTakTHe (pacage. OBakBMM cucTemMuma rpagkwe, Matepujan 6u 610
3awTMheH o4 MexaHWYKMX Hanpesaka, AUPEKTHOr yTuuaja Brare u eBeHTyasnHe nojase
nnameHa. Takohe, nmajyhu y sBuay pesynrate moerioBawa eHepreTcke edukacHOCTU U
ylwiTeae y yTpoLLKy eHepreHaTta y TOKY XXMBOTHOI Beka objekTa, npeJHOCT ce Aaje TEeLLKOM
TUNY rpagHe 3ngoBa ca BeHTUNucaHoM acaiom.

3.5 lNpaBuu garbux UcTpaxuBama

HapouuTty naxwby 3acnyxyjy ynotpeba pasnuuntnx spcta bnomace n pexum cylemwa
Martepwujana Kkao napameTpu ca HajBeNnM NUCTPaKMBaYKMM MOTEHLMjarIoM 3a ONTUMU3aLnjy
n yHanpehewa. Ha OCHOBY nNpeTxXOAHUX WUCTpaXuBawa pacnonoxuvee 6Guomace Ha
Teputopunjn Penybnuke Cpbuje, moxe ce 3akrbyuntn ga 6u m gpyre Bpcte Guomace
NMOPEKSIOM 13 NOSbLONPUBPESHE NPOU3BOAHE, MOMYT COjUHE CrlaMe, OKnacaka KyKypysa u crl.
MOrre Aa ce UCKOpUCTe 3a Npou3BoaHY BMokomMnoauTa.

Mpeanor 1. imajyhu y Buay oa ce KoHonsba Hajyewhe raju 3a notpebe nponssogh-e
BfakaHa BUCOKE TPXMWLIHE UeHe, MNoCTaBfba Ce NUTake EKOHOMCKE OnpaBOaHOCTU
ynotpebe ctabrbuke KOHOMSbE 3a Npom3BOAHY OMOKOMMNO3UTa. Y OKBUPY UCTpaxmBam-a
NMoKasaHoO je [a KOHOM/ba MOPEKNOM M3 MPOM3BOOH-E€ CEeMeHa npeactasrba jedHO o[
pewera oBor npobnema. TakBa KOHOM/ba HMWje MNOrogHa 3a MNPOM3BOAHY BrakaHa,
CUpPOBMHA ce MOXe npubaBUTU MO 3HATHO HWXKOj UeHu, 6e3 3HavajHujer yTuuaja Ha
KapakTepucTtmke 6mokomnosnTa y3 nosehare nckopumwhena KoHonbE Kao pecypca. [pyro
pellere MoOXe Aa npeacraBrba uckopuwherwe nosgepa Koju ocTaje HakoH u3aBajana
BflakaHa W1 Koju ce 3a cafja He KOPUCTU Yy 3HaYajHNjoj Mepu.

Mpeanor 2. Kog napametpa cywerwa OMOKOMNO3UTa MPBEHCTBEHO je HEeONXOOHO
N3BECTW ONTUMM3aLMjy NPeanoXeHor npoueca, a 3aTum 6u o nHTepeca 6uno ncnuTuBake
moryhHocTu ynotpebe npeca ca MuKpoTanacHuM 3arpeBakeM. Tume ce omoryhasa
npouseBogHa 6MoKoOMMNo3nTa pasnnunmTux obnuka, Behux sanpeMmnHCcKMx maca u 4YBpctoha,
Kao 1 namenupaHnx nponssona Koju 6u umanu un gpyre ynotpebHe BpeaHOCTH.

Mpegnor 3. C 063mpom ga je matepumjan NMrHOLENYNO3HOr NOpeKna v aa je noanoxax
nojaBn MUKpOOpraHuM3ama YKOSMKO Ce W3M0XW MOBULIEHUM BpeaHOCTUMa penaTuBHE
BNa)HOCTU Basayxa U AMPEKTHOM KOHTaKTy ca BOAOM, o UHTepeca 61 6uno ga ce uctpaxe
MoryhHOCTM H-eroBe 3allTUTE O Bnare NpPUMEHOM XEMWjCKMX CpeacTaBa Koja Cy Mawe
LUTETHA MO XXUBOTHY CPEAVHY.

Mpeanor 4. MNpupogHu matepujann NOANOXHM Cy yTULajy Bnare, Te je Heonxo4Ho
npoueHnTn Bp3nHy gerpagaumvje yrpaheHnx matepujana kao u yTBpAUTU HUXOBE pearsiHe
(in situ) xurpotepmuyke kapaktepuctuke. Ca TMM UurbeMm, Npeasniaxe ce marpagwa TecT
objekTa y kojem 61 ce y BULWIEroanLLIHLEM NEPMOAY NPATUNN YCNOBM MUKPOKIMME Y OAHOCY
Ha Ce30HCKe MPOMEHE N Ayropo4HO NoHallake buokomMnosuTa.



[loznaserbe 3 Pesynmamu u duckycuja

NcTpaxuBarwe npyxa 3HadajHy noYeTHy OCHOBY 3a cBa Oyayha wucTpaxuBama
ycMepeHa Kka ynotpebun 6uokomnosntHnx TU matepujana y rpaheBmHapcTBy.
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4 3AKIbYYLH

npe,qmeT, npo6neM n unbeBu NCTpaxmBamwa

YO4YeHo je Ja CUHTETMYKM KOHBEHLMOHaNHU TepMOoM30SiaumoHu maTepujann nmajy
3HayajaH HeraTUBaH yTuLAj Ha XXMBOTHY cpeauHy 360r NoTPOLLHE OrpaHNYeHUX NPUPOLAHUX
pecypca W 3HayajHUX EHepreTCKMX 3axTeBa MpUIMKOM MpousBoAHe, a MnojefauHu
mMaTepujanu MOory uMaTtu 1 3HayajaH HeratuMsaH yTuuaj Ha JbyaCcKo 3apaBrbe. Takohe, oK
MaTtepujanM Ha Kpajy CBOI >XMBOTHOI Beka npefcTaBrbajy npobnem 3a Koju caBpeMEHU
cMcTeMM ynpasrbaka 0TnagoM HeMajy afeKkBaTHO pellere. Linrb nctpaxumsama 6uo je aa
ce npousBede MNOTNyHo 6uopasrpaavs TepMOWU3ONauMOHW MaTepujan, HeWKoASbuB Mo
IbYACKO 34paBribe, ca MawbuM yTUUajeM Ha XUBOTHY CpeauHy, Koju 6u Morao ga 3ameHu
KOHBEHLMOHANHe TepmouaonaunoHe martepujane y ctambeHum objektmma. Opyrn unib
ncTpaxmearwa 6O je Oa ce TakaB mMaTepujan KapakTepusyje ca UUIbeM oueHunBama
MOryhHOCTY Herose NpMMeEHe y peanHum ycrioBuma.

Pe3y.l'ITaTI/I UcTpaxnBamwa

MpounsBogwa OGMOKOMNO3UTHOr, nnovactor TU maTtepujana 3acHoBaHOr Ha
6uomacu n muuenujymy rreuBe 6ykosaye

Nako ce nctpaxuBarwe 3acH/MBa Ha NPUMEHU MLWEHNYHE CnamMe U KOHOMNSbe, MPUHLMN
nponssogH-e GUOKOMMO3UTHOr TePMOM30S1aUMOHOr MaTepujana Moxe a ce NpUMeHu Ha
OMNo Koju NnUrHOUENyno3Hn maTepujan, ¢ Tum ga he npumeHa [pyrnx CUPOBUHA
pes3ynToBaTn U3MEeHEHNM CBOjCTBUMA BMOKOMMNO3nTa. Y TOKY UCTpaxKMBaha yTBphHeHo je aa
cy Hajborba MexaHun4yka cBojcTBa BUOKOMMNO3MTa NOCTUTHYTA NPUMEHOM YCUTHEHE Cname 1
koHornsbe ayxuHe 30 go 70 mm un ga je oBa AyKMHA BnakaHa cyncrpaTa HajnoBoSbHMja ca
acnekTa Mellawa ca MHOKYITyMOM M MUHeparHuMm npumecama y 6uokomnosuty. Takohe,
rpaHM4YyHa BPegHOCT NPUTMUCKa KojeM je MaTepujan usnoxeH y npsux 18 gaHa Huje ytBpheHa
M MOXe [da WM3HOocKM 3HadyajHo Buwe of 995 kg m=2, ogHocHo, og 9.750 Pa konuko je
NPUMEHEHO Yy TOKY UCTpaxunBawa. [logaTkoM caxapose y BoAy 3a nactepusauujy yopsasa
ce pa3Boj muuenujyma u nobossbliaBsa ce kBanuteT buokomnosuta. dyxmHa nHkybaunoHor
nepuoga og 30 gaHa, ca OeNUMUYHUM NogoHoWweweM 1. Kona, NMOBOSbHO YTUYE Ha
KBanuteT BuokomMnosuTa, a Takohe, omoryhyje cnperHyTy NnpomM3BoaHy TEPMOUN30NALMOHNX
MaTtepujana n npexpambeHnx Npon3eoga YMme ce OCTBapyje gogaTHa matepujanHa goour.
Ca maceHum ygenom mHokynyma y 6uokomnosuty og 50 % npousBeneH je matepujan ca
HajboOrbUM MEXaHUYKMM CBOjCTBMMA, a AarbMM noBehawem HEroBor yaena MoXe ce
oyekuBaTu garoe nobosbluare KBanutetTa buokomnosnTta. 3a Cyllene MmaTepujana pexmm
ca nocTeneHum nognsawem TemnepaTtype og 45 0o 60 °C norogHujm je og pexnma y Kojem
ce TemnepaTtypa cywewa ogmax nogewwasa Ha 60°C. KoHonsby je nakwe ouegutn oo
onTUManHoOr cagpxaja Brare 3a pasBoOj MUUENWjyma Hero nweHu4Hy cnamy. Takohe,
KOHOMS/ba OWMOKOMNO3UTY npyxa Oorba MexaHuMyka CBOjCTBa O MLWEHUYHE Ccriame.
MprkasaHum meTog0OM NponsBogHe Moryhe je npomnssecty maTtepujan aebronHe o 80 mm,
a 3a npousBoawy bnokomnosnta Behe aebrbMHe yTpoLLak KUCEOHUKA N OABONEeHe BULLKA
TONSIOTHE e€eHepruje npeactaBrbajy Hajpehu m3asoB, Te je HEeONxXo4HO npunaroguTum
Npon3BOgHM Mnpouec cxogHo Tome. 360r HayMHa Ha Koju ce BGUOKOMMO3UT npeBoan y
WHEPTHO CTake, NpMMeHa BereTaTMBHOI TKMBa Mb1Ba Kao BE3MBHOr cpeacTBa He omoryhyje
LUMpEHE cropa Kao NoTeHumjanHor anepreHa.

Xurnnomesza 1: Moeyhe je npoudgecmu  no4acmu,  GUOKOMMIO3UMHU
mepmou301ayuoHU Mamepujan 3acHoeaH Ha buomacu Kao OCHOBHOM cyricmpamy u
muuernujymy erbuge bykogaye Kao 8e3U8HOM cpedcmay.
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OBa xunotesa je notBpheHa. WMako npousBogHu npouec 6GuokoMnosuTa Huje
ONTUMM30BaH, NPOM3BOL4HA MEeTOoa je yCnewHo NnoTBpheHa Kpo3 CBe cepuje U3BedeHux
ekcrnepumeHara.

UcnutnBawe cBojcTaBa OMOKOMNO3UTHUX nno4va kao TU wmartepwmjana vy
rpaeBuHapcTBYy

BrokomMnosnTHM TepmomnsonaumoHn maTtepujan je 3a notpebe oBOr UCTpaxmnBama
npousseneH y obnuky nnoya gummeHsnja 330x220 mm, 500x500 mm un 750x750 mm,
nebromHe oag cca 50 mm go 80 mm.

Mopcaporiowka ceojcmea — GUOKOMMNO3UT je XeTeporeH, KOMnakTaH matepujan
ca Jobpo pasBujeHMM MULIENNjyMOM OKO BfakaHa nleHuue n KoHonsbe 6e3
Behnx npasHMHa Yy CTPYKTypu. BnakHa nweHun4yHe crname u KOHOMibe Cy
BeNMHCKN OpujeHTUCaHa y paBHW, MaKo MOCTOjU MakW yaeo BflakaHa Koja cy
HAaCyMUYHO OpujeHTUcCaHa Yy npoctopy. 36or Tora OGMOKOMMO3UT UCKasyje
aHN30TPOMHA CBOjCTBA KOja Cy HajBULLE M3paXKeHa KO MeXaHU4YKMX CBOjcTaBa
BuokomnosuTa.

@u3uyKo-xeMujcka ceojcmea — 3anpeMmHcka maca nnoda 6uokomnosuTa
nsHocu oa 128 go 139 kg m=3 3a GMOKOMNO3UT Ha 6a3u MNiIEeHUYHe crame 1 of
137 po 157 kg m=3 3a GMOKOMMO3WUT ca KOHOMbOM. Pesyntatu ucnutmBama
aKTMBHOCTW BOAe yKasdyjy fa He nocTtoju MOryhHoOCT pasBoja LUTETHUX
MUKpOOpraHm3ama Ha NoBpLUMHM BMOKOMMNO3NTa Ha penaTMBHUM BNaXXHOCTMMa
Basgyxa Ao 75 %. Ha ocHoBy ATR-FTIR aHanuse yTtBpheHo je ga ce y
CTPYKTYpn  OMOKOMMO3MTa  yodaBa  LIECT  CMAeKTpanHuX  pernoHa
KapakTeEPUCTUYHUX 3a JNUrHOLUESyro3He maTtepujane v muuenmjym. YoyeHe
crekTparnHe Tpake Be3yjy ce 3a NpoTenHe, nunuae u nonucaxapuae Koju ynase
y cacTaB uernynose, xemuuenynose n xutuHa, a Takohe mory ga ce yode u
Tpake Koje Cy KapaKTepUCTUYHE 3a NIUTHUH.

MexaHu4ka ceojcmea — HanoH npu nputucky npu 10 % gedopmaumje, y npasuy
yrpaBHOM Ha npasaL, NpocTUpaka BrnakaHa, 3a GOKOMMNO3UT ca NLWEHUYHOM
cnamom n3Hocu 0,02 — 0,03 MPa n 0,05 MPa 3a 6MoKOMMNO3UT ca KOHOMIbOM.
"paHn4yHa BpeaHOCT 4BpcTOhe Npw NPUTUCKY Yy NpaBLy NpocTMpaka BnakaHa
n3Hocu 0,04 MPa 3a Ouokomno3uT ca nweHn4yHom cnamom u op 0,16 go
0,28 MPa 3a 61MokoMMno3unT ca KOHOMSbOM. ['paHn4yHe BpeaHoCTn YBpcTohe npu
caBujakby u3Hoce on 0,05 po 0,13 MPa 3a 6GMOKOMMO3MT 3acHOBaH Ha
nweHnyHoj cnamm u og 0,096 go 0,22 MPa 3a BGMOKOMMNO3UT 3acHOBaH Ha
KOHOMIBbM.

— Xuegpomepmu4ka ceojcmea — npoceyHa BPeAHOCT crneunduyHOr TOMMOTHOr

KanauuMTeTa npousBedeHor maTtepujana y temnepatypHom oncery og 35 go
95 °C wusHocu 1.420 J(kg K)™' 3a GMOKOMNO3UT ca MWEHWYHOM CramoM U
1.410 J(kg K)™' 3a GuokoMMnoauT ca KoHonrboM. KoeduuujeHT TonnoTHe
npoeBoasbuBocT u3Hocu 0,046 — 0,047 W(m K)=' 3a GuokomnosuT ca
nieHnyHom cnamom u 0,048 — 0,049 W(m K)~! 3a GOKOMNO3UT ca KOHOMIBOM.
dakTop oTnopa Andyysnju BogeHE Nape ucnutaH npu TeCTy CyBe LLOSbe N3HOCH
3,80 kog buokomnos3uTa ca nweHn4yHom crnamom n 3,31 kog GuokomnosuTa ca
KOHOM/bOM. Tepmuyka cTabunHOCT npom3BedeHUX Martepujana yTBpheHa
nomohy DSC-TGA ypehaja nokasana je ga cy OMOKOMMNO3UTU TEPMUYKM
cTtabunHm go 250 °C.

Mopehewem rope HaBeLeHMX CBOjCTaBa NPoM3BeAEeHNX ODMOKOMMNO3UTHUX MaTepujana
Ca KOHBEHUMOHaNHUM TepMOoM3OfnauuMoHMM MaTepujanMma Koju Cce Kopucte y
rpaheBMHaApPCTBY MOXe Aa Ce 3aKkibyuM Ja Cy MexaHudka cBojcTBa OuMoOkoMnosuTa
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yrnopeavea ca CBOjCTBMMa ekcnaHgupaHor nonuctupeHa. Obe Bpcte Guokomnosuta (Ha
6a3un nweHn4yHe cname 1 KOHOMNSbLE) NOroAHE Cy 3a NPUMEHY KOA4 cucTtemMa rpaghe rae Hehe
BUTN M3noxeHn BehuM MexaHMYKMM HanpesawnMa. buokomnosnT Huje nogobaH 3a pagHe
yCcnoBe cpeguHe ca BpedHOCTUMa peraTuBHe BraxHoOCTU wusHag 75 %, Te je oOHa
AeduHUCaHa Kao rpaHu4yHa BpedHOCT 3a HEeroBo CKMaguwTewe U npumeHy. BpegHoctu
KoedomunjeHTa TOMSIOTHE MPOBOASBMBOCTM CBPCTaBajy ra y npaBe TepMou3onaumoHe
Martepwujarne, a HajcnnM4HKuje Ccy nrovyama 3aCHOBaHMM Ha ekcrnaHaupadoj niyTn. Mima sHaTHo
B6orby nepmeabunHOCT npemMa BOAEHO] Napu y O4HOCY Ha MonuvypeTaH, ekcnaHaupaHu u
eKCTpyaupaHu MnONUCTUMPEH, a He3HaTHO cnabujy nepmeabunHocT y nopehewy ca
BNakHacTUM MaTepujanuma nonyT MMHepanHux ByHa. lako He nocToje noysgaHu nogauu
3a BehuWHy NpUpOOHMX TepmMom3orauMoHuX MaTepwujana, OMOKOMMNO3UT UMa He3HaTHO
cnabujy nepmeabunHocT npema BOOEHO] Mapu y OAHOCY Ha TepMou3onauujy of
Lenyno3HMx BnakaHa.

Xunomesa 2: BUOKOMMO3UMHe rsioye cy ro2o0He, ca acrekma XuepomepMuyKux
ceojcmasa, 0a ce Kopucme Kao mepmMou3onayuoHuU Mamepujan y epafjesuHapcmey.

OBa xunotesa je genumuyHo notepheHa. Ncnutueawa cy nokasana aa je matepujan
norogaH 3a MNPUMeHy Kao TepmMou3onauumoHW maTtepujan y rpafeBMHapcTBYy ca CBUX
acrekaTa ocuMm y rorreay OTNopHOCTM Ha pa3Boj MUKpOOpraHM3amMa y ycroBsvmMa nosuLLeHe
penaTuBHE BNaXHOCTW, LWUTO je Hajseha npenpeka 3a HeroBy NPakTUYHY NMPUMEHY.

MopenoBawe eHepreTtcke edUKaCHOCTM WU aHanusa XWBOTHOI LIMKMyca
6uokomno3uTHux nno4va TU marepumjana

MopgenoBawe eHepreTcke equUKacHOCTM W3BEOEHO je MpUMEeHOM nporpama
URSA Gradevinska Fizika 2, Ha npumepy nopoguyHor ctambeHor objekta 6pyTo noBpLUNHE
68 m? y okBMpY Kojer cy AeduHncaHa Tpu TuMna KOHCTPyKUMje cnorbalukeer 3uaa, naku,
cpeae TEWKN N TELKM TuM. 3a CBa TPM TuNa KOHCTpyKuuje nopeheHe cy nepdopmaHce
ekcnaHgupaHor nonmcTupeHa, ekcnaHaupaHe nnyTte, nNpoLmnBEHe Tpcke, TepMmounsonaumje
Of LenynosHux BrakaHa, oBuYuMje ByHe M npousBedeHunx buokomnosuta. Kog mogena ca
naknm TUNOM KOHCTPYKLMje CNOSbHOT 3naa cneunduyHn eHepreTcku 3axTeBn Ha roguliH-emM
HMBOY M3Hoce of 64 go 66 kWh(m? a)’', ¢ Tum ga mogenu ca MpPOLUMBEHOM TPCKOM U
OMOKOMMNO3NUTHOM TEepMOU3onaunjoM ca MWEHUYHOM ClaMOM W KOHOMSBbOM Mpunagajy
ropweM oncery osBux BpegHocTn. Kog mogena ca cpefte TeWKMM TUNOM KOHCTPYyKuuje
cneuunduyHe eHepreTcke noTpebe Ha roavilibeM HUBOY M3Hoce oA 54 no 56 kWh(m? a)™.
Mpn Tome ce mogenun ca GUOKOMMNO3UTMMA NPOU3BEAEHMM Y OKBMPY OBOI UCTpaKuBaka
Hanase Ha ropkO0j rpaHuumM oncera. 3a Moferie ca TewKUM TUMOM rpagwe cneunduyHe
roauwHe eHepreTcke notpebe 3a ogpxaBake MUKPOKIMME yHyTap objekTa n3Hoce of 52
0o 53 kWh(m? a)'. M3 aHanu3e eHepreTcke emKacHOCTM MOry [ia ce U3[Boje ABa Inasa
3akrbydka. [pBo, yTBphHEHO je 4a He NocToje 3Ha4vajHe pasnuke y rybutky eHepruje namehy
mMogena ca 6uokomnosutMma M mMogena ca knacudHum TWU maTepujanuma. Mogenu ca
BuokomnoanTuma umajy 3aHemapsbmeo Behe eHepreTcke rybutke M CXogHO TOME BULLIE
GHG emucuje. Mehytnm, y ogHocy Ha EPS n oBumnjy ByHy BMOKOMMO3NTU Npyxajy 6orby
TONMOTHY CTAabMMHOCT efieMeHTa cnosbHor 3naa. [pyro, yTBpheHo je Aa TMn KOHCTpyKLUMje
eflemMeHarta Mma 3HauvajaH yTuuaj Ha eHepreTcky edmkacHocT objekta. Mogenu ca nakom
KOHCTPYKLMjOM CMOSbHOT 3Maa UMajy HajMakby TOMMOoTHY CTabunHocT u Hajsehe eHepreTcke
ryoutke, a MOAeNu TELWKOr Tuna rpagke nmajy Hajpehy TonnoTHy CTabunHOCT 1 HajMaHe
eHepreTcke rybutke. Takohe, youyeHo je ga ce nosehawem cneumuyHe mace crnorbHor
3uga cMambyje 3Havaj ytmuaja TU matepujana.

AHanusa XMBOTHOI UMKNyca mopjerna, u3BedeHa y3 rnomoh nporpamMmckor naketa
SimaPro 8 v koju ce ocnawa Ha Ecoinvent 3 6a3y nogartaka, ykasana je ga, y OKBupy
ogabpaHux rpaHuLa CUCTEMa 1 ca acnekTa eMucuja racoBa ca epekTom ctakneHe bawre
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13 Npon3BoaH-e Matepujana, GUOKOMMNO3NTU NCMINTAHW Y OKBMPY OBOM UCTPaXmBaka UMajy
emucuje oko 1,495 kgCO2 no kunorpamy GuokomnosauTa. Ha ocHoBy Tora yoyaBa ce Aa
BMOKOMNO3NTN UMajy Mare LITETaH YTULAj Ha XUBOTHY CpeauHy of eKcnaHauMpaHor u
eKCTpyampaHor nonuctupeHa uvmje emmcuje nsHoce 3,687 n 5,199 kgCO2 no kunorpamy
MaTtepujana pecrnekTMBHO, anu He U 04 MUHEepParHUX ByHa Kako je ovekuBaHo. BpegHocTu
eMncuja racosa MNpPUIMKOM MNPOU3BOOHE MUHEepanHuX ByHa cy 6nucke BpegHoOCTUMa
emucuja kog buokomnosuta un msHoce 1,433 3a ctakneHy n 1,419 kgCO2 no kunorpamy
maTepujana 3a kameHy ByHy. [la ©6u ce wu3Beno pasHonpaBHO nopehewe ca
KOHBEHUMOHANHUM TepMou3onauMoHuM MaTepujanvma, npeBacxogHoO je noTpebHo
ONTUMM30BATU NPOM3BOAHN NPOLEC, LUITO 6K Ce NOCTMINO NPOM3BOAH0M BMOKOMNO3NTA Ha
WHOYCTPUjCKOM HMBOY. HEeonxoaHo je U3BEeCTU U AeTarbHujy NpoueHy yTuuaja Ha XUBOTHY
cpeavHy Kako 6u ce npubnwxkHuje yTBpAMO yTuuaj, a Takohe unaeHTudukosane n cee
cnabocTn y Npon3BOAHOM MpoLECy.

Xunomesa 3: Ca cmaHosuwma ymuuaja Ha XXUeomHy cpeduHy, BUOKOMMO3UmHuU
mepmMou301ayuUoHU Mamepujanu noeosbHUju cy, ca acnekma GHG emucuja, 00
KOHBEHUUOHAasTHUX.

OBa xunoTtesa je genumuyHo notepheHa. AHanu3oMm eHepreTcke eduKacHOCTU
yTBphEHO je aa noa ogpeneHnm ycrnosmma npomssegeHn GMoKOMNo3nTy nmajy NoBOSbHUje
KapakTepucTuke of nojeguHux, anv He U o4 CBUX KOHBEHLMOHAINTHUX TEPMOU30aLNoHNX
mMaTtepujana. Mlako Boge nopekno of NoTnyHO OOHOBIbMBUX U3BOpa U Buopasrpagneu cy
nog oapeheHum ycnosuma, nNpousBOAHM NPOLIEC HUje ONTMMWU3OBaH ycren Yyera nocroje
3HayajHu eHepreTckun rybuum y Toky pase cylwerwa matepujana, a CXogHo Tome 1 nosehaHe
emMucumje racosa ca epeKkToM CTakneHe dawTe.
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