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lzvod

Metalna pena je celijska struktura sastavijena od cvrstog metala sa visokim udelom pora is-
punjenih gasom. Glavna podela metalnih pena je na pene sa otvorenim i zatvorenim Celijama, od
Cega najvise i zavisi oblast njihove primene. Pene sa otvorenim celijama pogodne su za proces
preciséavanja otpadnih voda, jer dozvoljavaju protok vode kroz pore zadrzavajuci toksicne mate-
rije u porama. Ovaj rad daje pregled literaturnih podataka o morfologiji i primeni bakarnih
metalnih pena u preciséavanju otpadnih voda.

Kljucne reéi: metalne pene, morfologija, otpadne vode, precis¢avanje, bakarne pene

Abstract

Metal foam is a cellular structure composed of solid metal with a high proportion of gas-
filled pores. The main division of metal foams is into foams with the open and closed cells, on
which the area of their application mostly depends. The open-cell foams are suitable for the
wastewater treatment process, as they allow the water flow through the pores trapping the toxic
substances in the pores. This study provides a summary of literature data on morphology and
application the copper metal foams in the wastewater treatment.

Keywords: metal foams, morphology, wastewater, purification, treatment

1. UVOD

Napredak u nauci omogucéio je dobijanje penastih materijala. Proucavanje
osobina i nacina dobijanja ove klase materijala je u protekloj deceniji dozivelo
veliku ekspanziju. Postoji izuzetno $irok raspon primena zbog kombinacije 0so-
bina koje su povezane sa osobinom metala sa jedne strane i poroznom
strukturom sa druge strane. Za visoko porozne materijale je poznato da imaju
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visoku krutost kombinovanu sa veoma niskom specificnom tezinom i iz tog
razloga se Cesto koriste kao konstrukcioni materijali. Zbog svojih geometrijskih
karakteristika imaju potencijalnu primenu kao izmenjivaéi toplote, hemijski
reaktori i filteri. Bio-medicinske primene su jo§ jedno polje interesovanja [1].

Posedovanje izuzetne specifi¢ne snage i sposobnosti apsorpcije energije ¢ini
ih jedinstvenim strukturnim materijalom, koji se koristi u sistemima za hladenje
parom raketnih mlaznica, za toplotne Stitove za izduvne gasove aviona, itd.
Takode, mogu sluziti za izradu zastitnih struktura satelita ili za obradu kucista
avio-motora. U ovim situacijama, penasti materijali su nuzno izloZeni razli¢itim
temperaturama, a posebno povisenim. Materijali treba da obezbede da oprema
moze neometano da radi bez kvarova u uslovima visokih temperatura. Imajuc¢i u
vidu da se uticaj visoke temperature na mehanicka svojstva metalne pene ne moze
zanemariti, neophodno je izvrSiti procenu bezbednosti opreme. Medutim, ovo se
smatra nedostatkom primene metalnih pena, jer je test na visokim temperaturama
skup, dugotrajan i zahteva naporan eksperimentalni proces [2].

Sa industrijskim razvojem, globalnim poveéanjem stanovnistva i
klimatskim promenama, zagadenje vode postaje klju¢ni problem za ljudska bica
i zivotnu sredinu. Sanacija zagadene vode (ukljucujuéi pija¢u vodu, podzemne
vode i povrsinske vode) hitno zahteva nove napredne tehnologije [3]. Snab-
devanje ¢istom vodom otezano je povecanjem potraznje i pogorSanjem kvaliteta
vode. Kao rezultat, dostupnost Ciste vode u zemljama u razvoju, postaje veliki
izazov i hitna misija. Specificne osobine metalnih pena nude niz moguénosti za
reSavanje pitanja zivotne sredine, stoga su pocele da se koriste i za tretman ot-
padnih voda [4].

U ovom radu dat je pregled literaturnih podataka o strukturi i primeni ba-
karnih metalnih pena na procese preci§¢avanja zagadenih voda. U cilju dobi-
janja Cistih voda neophodno je ispuniti zakonske normative u pogledu stepena
preciscenosti. To se moze posti¢i primenom metalnih pena, dobijenih metodama
koje su opisane u radu. Sa aspekta zastite zivotne sredine primena metalnih
pena na procese preci§¢avanja voda sluzi kao prevencija od kontaminiranja
zemljiSta zagadenim vodama i obezbedivanje adekvatnih uslova za ocuvanje
biljnog i zivotinjskog sveta, kao i zdravlja ljudi.

2. MORFOLOGIJA METALNIH PENA

Celijski materijali su veoma zastupljeni u svakodnevnom Zzivotu. U
razlic¢itim sektorima industrije koriste se za izolaciju, priguSivanje, konstrukcije,
filtriranje, i dr. Metalne pene su lagani ¢elijski materijali inspirisani prirodom.
Dobro poznati primeri ovih tipova struktura su drvo, kosti i morski sunderi.
Penjenje materijala kao $to su polimeri, keramika i staklo je ustaljen i dobro
poznat proces, za razliku od penjenja metala i metalnih legura. U poslednjih 40
godina izvedeni su razliCiti pristupi u cilju proizvodnje poroznih metalnih
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struktura ili da bi se doslo do toga da metal zapeni. Neki od glavnih nedostataka
bili su ekonomska neisplativost, kao i proizvodnja penastog materijala loSeg
kvaliteta. Medutim, u poslednjih deset godina doslo je do progresa, tako da
danas stoje na raspolaganju razli¢ite metode za proizvodnju metalnih pena.

Iako ne postoji tacna i opsSteprihvacena definicija pojma ,,pena“, mogu se
razlikovati teCne i Cvrste pene. Sam termin metalna pena generalno podra-
zumeva Cvrstu metalnu penu. Tecna pena je fina disperzija gasnih mehuri¢a u
te¢nosti. Hladenjem teéne pene ispod tacke topljenja odgovarajuc¢eg materijala,
zapravo se dobija smrznuta te€na pena koja se tada naziva ¢vrstom penom.
Cvrsta pena se pre svega odnosi na materijale koji su prvobitno bili u teénom
stanju. Medutim re¢ ,,pena‘“ se ¢esto koristi i za druge porozne metalne strukture
koji se nikad nisu nalazili u teénom stanju i nisu pene, kao $to je na primer sin-
terovan metalni prah. Slicnost ovih materijala sa pravim metalnim penama
ogleda se u njihovoj nepravilnoj strukturi, kao i visokoj poroznosti (40-90
%vol.) [5].

Mogu se razlikovati metalne pene sa zatvorenim, delimi¢no zatvorenim, de-
limi¢no otvorenim i otvorenim c¢elijama. Svaka od ovih struktura poseduje
razliCite karakteristike. Metode proizvodnje, kao i struktura pene, odreduju
njihove osobine, a samim tim i oblasti primene. Ako metalna pena sadrzi samo
rubove pora (tako da se pore spajaju kroz otvorene povrsine) kaze se da se radi o
peni sa otvorenim porama (slika 1a). U suprotnom, ako je svaka pora sprecena da
ulazi u njenu susednu to je pena sa zatvorenim porama, nalik kuhinjskom sunderu
(slika 1b). Na primer, otvorene strukture dozvoljavaju medijima da prodru kroz
njih 1 narocito su aktuelne kod procesa toplotnog provodenja, kao i u procesima
pre¢is¢avanja vode i1 vazduha. Struktura sa zatvorenim porama se koristi za
apsorpciju energije. Iako metalne pene imaju visok potencijal i Siroku primenu, u
poslednjih nekoliko godina, pojavila su se nove oblasti primene, koja nisu sva
komercijalno relevantna. Neke od trenutno vodeéih kompanija za proizvodnju
metalne pene su: Alulight (Austrija), Cimat (Kanada), Aluinvent (Madarska), M-
pore (Nemacka), Recemat (Holandija) i Ekkentis (Svajcarska) [6].

Sl. 1. Trodimenzionalna pena sa (a) otvorenim porama (b) zatvorenim porama [7]
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U nastavku teksta bice detaljnije opisane osobine metalnih pena i neki od
vaznijih 1 uspesnijih postupaka primene za procese precis¢avanja voda.

2.1 Osobine metalnih pena

Kod penastih materijala fizicke, mehanicke i termicke osobine se odreduju
istim metodama koje se primenjuju i za potpuno ¢vrsta tela. S obzirom da
svojstva metalnih pena direktno uti€u na njihovu primenu, neophodno je upoz-
nati se sa mehanickim i fizickim osobinama koje ih karakteriSu. Mehanicke i
fizicke osobine metalnih pena su usko povezane sa njihovom celijskom
strukturom (otvorenom ili zatvorenom) i gustinom. Posledice Celijske strukture
su mala teZzina i visoka Cvrstoca. Postojanje primarnih ¢elija obezbeduje od-
rzavanje napona na niskom ili priblizno konstantnom nivou, $to omogucava
apsorpciju energije na niskom nivou napona. Celijske strukture mogu takode
pomoci apsorpciji energije zvuka, ali jedan uslov mora biti zadovoljen, odnosno
¢elije moraju biti povezane jedna sa drugom da ne bi doslo do gubitka trenja
kad gas prolazi od jedne do druge ¢elije. Celijska konstrukcija koristi se za top-
lotnu izolaciju zbog niske toplotne provodljivosti, ali sa druge strane visoka top-
lotna provodljivost materijala éelijskog zida u kombinaciji sa velikom unu-
traSnjom povrSinom su idealne za izmenjivaCe toplote. Najvaznija osobina
metalnih pena je njihova niska gustina. Za primer se moze uzeti vrednost
gustine Al pene koja se kre¢e od 0,1 do 0,4 g/em® (gustina Al je inace 2,7 g/em®).
Vrednosti Jangovog modula elasti¢nosti poveéava se brzo sa povecanjem gustine
metalne pene. Metalne pene poseduju dobre mehanicke i fizi¢ke osobinama,
¢ime je uveliko prosiruje podruc¢je njihove primene [7].

2.2 Mehanic¢ke osobine

Mehanicke osobine pena obic¢no se definiSu na osnovu rezultata dobijenih
ispitivanjem pomocu pritiska. Sve pene pokazuju univerzalno deformaciono
ponasanje, nezavisno od kog materijala su proizvedene. Jedno od najvaznijih me-
hanickih svojstava za primenu u konstrukcijama je krutost ili Jungov modul elas-
ticnosti. Dominantni faktori su, kao $to je ve¢ pomenuto, gustina i struktura pene.
Mehanicka svojstva zavise uglavnom od gustine, ali na njih utice i kvalitet
¢elijske strukture koji se pre svega odnosi na povezanosti i zaobljenost ¢elija.

Poseban akcenat stavljan je na istrazivanje termickih osobina pena. Tacka
topljenja, koeficijent termickog Sirenja i povrSinska specificna toplota u veéini
sluc¢ajeva imaju iste vrednosti kao i kod materijala od kojih su pene napravljene.
Dve veli¢ine koje uvek imaju mnogo manje vrednosti od vrednosti polaznih ma-
terijala su toplotna provodljivost i difuzija.

Prigusenje mehanickih vibracija je upotreba unutrasnjeg trenja u materijalu
da bi se promenila energija vibracije u toplotu. Na ovaj nacin se redukuju preve-
lika buka i vibracije, i pretvaraju ih u toplotu.
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Jedna od vaznih osobina poroznih metala je apsorpcija zvuka, koja
omoguc¢ava njihovu primenu pri izgradnji stambenih objekata i muzickih in-
strumenata. Za smanjivanje intenziteta zvuka unutar zatvorenog prostora
primenjuju se razli¢iti mehanizmi u zavisnosti od mesta odakle zvuk dolazi.
Ako zvuk dolazi iznutra bi¢e neophodna apsorpcija zvuka, zasta su porozni ma-
terijali odli¢an izbor. Jedini uslov koji mora biti ispunjen da bi doslo do apsorp-
cije zvuka je da Celije moraju biti spojene jedna sa drugom. Ukoliko zvuk dolazi
od spolja porozni materijali u kombinaciji sa drugim materijalima mogu pomoci
u izolaciji od tog zvuka.

Mehanicka svojstva metalnih pena mogu se poboljsati i prilagoditi u
zavisnoti od Zeljene primene, mehanizmima kao §to su o¢vr§¢avanje, promena
sastava legure, oplemenjivanje zrna i toplotnim tretmanima [6,7].

3. PRIMENA METALNIH PENA
ZA PROCES PRECISCAVANJA VODA

Zagadenje vode i samim tim nedostatak Ciste vode, javlja se kao posledica
ekonomskog razvoja. To je vazno globalno pitanje koje se mora ozbiljno
razmotriti, jer je zivot i zdravlje ljudi kao i Zivotinja ozbiljno ugrozeno. Kon-
taminirana voda moze preneti bolesti kao §to su dijareja, kolera, dizenterija, tifus i
decija paraliza. Tokom godina razvijeno je mnogo tehnologija za precis¢avanje
vode u cilju prevazilaZzenja ovog problema. Neke od metoda koje se trenutno kor-
iste za dezinfekciju vode su hemijski ili fizicki tretmani: hlorisanjem, ozoniran-
jem, ultraljubiCastim (UV) zraCenjem, reverzna osmoza i napredni procesi oksi-
dacije. Jedan od velikih nedostaka tradicionalnih metoda dezinfekcije vode su
kancerogeni nusproizvodi, koji nastaju pre svega tokom hlorisanja i ozoniranja
vode. S druge strane, metoda UV dezinfekcije vode trosi veliku koli¢inu energije.

Tehnologija sterilizacije elektroporacijom predstavlja novu metodu za dezin-
fekciju vode. Pokazalo se da ova metoda ima vrlo efikasno dejstvo protiv bakteri-
ja i virusa. Jedna od vaznih prednosti je i ta $to ne stvara $tetne nusproizvode jer
hemijske necistoce nisu ukljucene u proces. Ipak, utrosak energije tokom dezin-
fekceije elektroporacijom moZze biti ogroman, stoga se ne moze primeniti za dezin-
fekciju velike koli¢ine kontaminirane vode. Jo§ jedan ograni¢avajuéi faktor
njihove praktic¢ne primene je mala brzina procesa tretmana vode [8].

Grupa istrazivaca [8] razvila je novi kompozitni materijal, 3D bakarnu
penu komodifikovanu Ag nanocesticama-CuO nanozicama. Bakarne pene su
kupljene od kineske kompanije Shanghai Macklin Biotechnology Co. Glavne
komponente nanokompozita su Cu, Ag i O. Priprema nanokompozita na bazi
bakarnih pena izvedena je u dva koraka. Prvi korak sastoji se od pripreme CuO
nanozica u sme$i od NaOH i (NH,),S,0g tokom 10 minuta pri temperaturi na
40°C, a potom njihovog zagrevanja na vazduhu na 180°C u trajanju od 3 Casa.
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Tako pripremljene CuO nanozice uzgajane su na Cu peni mokrim hemijskim
procesom. U cilju uklanjanja oksida na povrsini Cu pena potopljena je u 1,0 M
rastvor HCI tokom 2 minuta, a zatim isprana dejonizovanom vodom i osuSena
pomocu N, visoke Cistoce. Drugi korak podrazumeva uranjanje tako pri-
pemljene bakarne pene u rastvor za galvanizaciju (pH 7,5) pri sobnoj tempera-
turi, kako bi se nanele Ag nanolestice. Rastvor sadrzi AgNO; (3,5 g L),
[(NH.),S,05] (25 g L™ i (K:S,0s) (3,5 g L™). Oblaganje bakarne pene Ag
nanodesticama trajalo je 30s, pri gustini katodne struje od 0,1 A dm . Zagre-
vanjem na vazduhu na 180°C u trajanju od 1 h priprema nanokompozita se
zavrSava. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitivanje efikasnoti uklanjanja gram-
negativne vrste Escherichia coli (E. coli) i gram-pozitivne vrste Staphylococcus
aureus (S. aureus) iz vode. Bakterije su kultivisane tokom 12h, razblaZivanjem
sa NaCl 9,0 g L™ dobijene su razli¢ite koncentracije rastvora u rasponu od 102
do 108 jedinica kolonije po mL. Nanokompozit smesten je u filter uredaj sa dve
paralelne elektrode pod naponom od 10 V. Da bi se izratunao uklanjanje bak-
terija koristi se metoda brojanja kolonija (CFU).

Na slici 2 prikazan je grafik zavisnosti brzine uklanjanja E. coli i S. aureus,
upotrebom pripremljenog nanokompozita, od primenjenog napona, brzine
protoka te¢nosti i bakterijske koncentracije. Kao $to se vidi na slikama 2a i 2d,
sa povecanjem napona povecava se i brzina uklanjanja E. coli 1 S. aureus. Na
osnovu toga moze se zakljuditi da ¢e dezinfekcija biti efikasnija §to je jace el-
ektricno polje. Takode, dato je poredenje u efikasnosti uklanjanja bakterija
kori$¢enjem nanokompozita i CuO nanozica bez dodatka Ag. Dok nanokompoziti
pokazuju dezinfekcione performanse i u odsustvu primenjenog napona, CuO ne-
ma sposobnost dezinfekcije bez primenjenog napona, $to ukazuje da je Ag odgo-
vorno za ubijanje bakterija. Nakon primene napona, dezinfekcija je znatno
poboljSana. Maksimalno uklanjanje E. coli i S. aureus postignuto je pod naponom
od 10 V iiznosi 97,77% 1 99,87%, respektivno. Uticaj brzine protoka tenosti na
brzinu uklanjanja bakterija prikazan je na slici 2b i 2e. U stvarnim procesima
tretmana vode, brzina protoka vode je obi¢no 1-5 L min~', da bi se obezbedila
efikasna sterilizacija vode i razumna potroSnja energije. Za razliku od prethodno
razmatranog parametra, sa povec¢anjem brzine protoka, brzina uklanjanja E. coli i
S. aureus se smanjuje. Kada je protok imao vrednost 0,5 L min~" i nanokompozit
i CuO nanozice imaju 99,9% uklanjanja E. coli i S. aureus. Povecanjem protoka
na 2 L min~', nanokompozit odrzava brzinu uklanjanja bakterija od 75%, dok sa
druge strane CuO nanozice pokazuju slab u¢inak dezinfekcije. Na slici 2¢ i 2f
dat je grafik brzine uklanjanja bakterija kao funkcija koncentracije bakterija.
Najvisa stopa uklanjanja E. coli i S. aureus kod oba materijala iznosi 99,9%, pri
koncentraciji bakterija 102 CFU mL™. Na efikasnost dezinfekcije nanokompozita
ne uti¢e znacajno promena koncentracije bakterija u rastvoru, dok se kod CuO
nanozica jasno primecuje da stopa uklanjanja bakterija opada sa povecanjem
koncentracije bakterija [8].
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Sl. 2. Efikasnost uklanjanja E. coli i S. aureus u zavisnosti od: (a) i (d) napona;
(b) i (e) brzine protoka; (c) i (f) koncentracije E. coli i S. aureus [8]

Rezultati pokazuju da nanokompozit ima visok efekat sterilizacije, sa
stopom vecom od 99,9% pri protoku te¢nosti od 1 L min™ i ima znaGajan po-
tencijal za prakti¢nu primenu. Medutim, u vodi koja je jako kontaminirana bak-
terijama, nanokompozit ne bi odrzao visoku efikasnot uklanjanja bakterija sem
ako se ne primeni visoki napon.

4. ZAKLJUCAK

Zemlja se kontinuirano kontaminira brojnim toksi¢nim supstancama kako
iz prirodnih, tako i iz antropogenih izvora. Brzi rast populacije i sve veéi indus-
trijski razvoj prouzrokovali su ispuStanje razliCitih toksi¢nih elemenata,
jedinjenja ili materijala u Zivotnu sredinu. Mnogo novih hemikalija se koristi
bez pravilne procene njihovih rizika po Zivotnu sredinu i uticaja na ljudsko
zdravlje. Ispustanje neocis¢enih industrijskih otpadnih voda u vodu i zemljiste,
upotreba pesticida i dubriva u poljoprivredi, neadekvatna upotreba Stetnih
hemikalija u potroSackim proizvodima i sagorevanje fosilnih goriva su neki od
glavnih uzroka zagadenja vode. Zbog sve vecih posledica koje zagadene vode
prouzrokuju naucna zajednica ima odgovornost da razvije efikasne tehnologije
za sprecavanje dalje kontaminacije Zivotne sredine.

Do sada je postignut veliki napredak u prou¢avanju metalnih pena kao ad-
sorbenasa teskih metala i zagaduju¢ih komponenti iz vodene sredine. U ovom
radu stavljen je akcenat na metalne pene na bazi bakra, jer one predstavljaju ad-
sorbense koji se lako suocavanju sa rastu¢im izazovima zastite Zivotne sredine,
a posebno bakterioloske sanacije vode. Bakarne pene nude brojne prednosti u
odnosu na druge adsorbense i poseduju jedinstvena svojstva, ukljucujuci Kru-
tost, malu tezinu, a najvaznija osobina metalnih pena je njihova niska gustina.



8 A. Petrovi¢, R. Markovi¢, D. Bozi¢

Razvoj jeftinih i efikasnih adsorbenasa predstavlja imperativ u trenutnim
istrazivanjima, jer je neophodno uzeti u obzir i faktor cene kostanja da bi bila
omogucena masovna primena adsorbensa.

Na osnovu dosadasnjih eksperimenata bakarne pene su se pokazale kao
odli¢ni adsorbensi bakterija (gljivica, algi i plesni) naroCito E. coli i S. aureus.
Njihova efikasnost zavisi od niza parametara kao §to su poc¢etna koncentracija
zagadujuce komponente, brzina protoka, gustina primenjene Cu pene, napon pri
kojem se odvija proces adsorpcije i vreme kontakta adsobenta i tretiranog
rastvora. U jezerima, rekama i okeanima primena Cu pena nije Siroko primen-
jivana tehnologija za kontrolu zagadenja vode, jer uprkos dobrim rezultatima
eksperimenata na laboratorijskom nivou, jo§ uvek nije do kraja istrazena
tehnologija. Trebalo bi izvrSiti procenu rizika na Zivotnu sredinu i ljudsko
zdravlje pre masovne primene, jer metalne pene ¢esto imaju toksi¢ne efekte na
vodene organizme kada se primenjuju u visokim koncentracijama.
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lzvod

U savremenom poslovanju akreditovanih laboratorija za ispitivanje prema zahtevima standarda
SRPS ISO/IEC 17025 - Opsti zahtevi za kompetentnost laboratorija za ispitivanje i laboratorija za
etaloniranje najvaznija je ispravnost opreme za ispitivanje. Procedurom za rad Laboratorije za
ispitivanje materijala u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor propisano je da se dva puta u toku
godine proverava i preispituje ispravnost opreme u cilju dobijanja pouzdanih i validnih rezultata
ispitivanja.

U radu je prikazan postupak meduprovere ispravnosti uredaja za ispitivanje metalnih materijala
zatezanjem primenom X-kontrolne karte.

X-kontrolna karta je pomocni alat za prikupljanje, obradu, analizu i prikazivanje podataka u
cilju osiguravanja kvaliteta proizvoda i procesa. Ona pripada statistickoj kontroli procesa
(Statistical process control - SPC). Kontrolni grafikon koji nastaje kao rezultat statisticke obrade
dobijenih podataka zatezne cvrstoce Zice na uredaju za ispitivanje zatezanjem, u laboratoriji,
oslikava meru kvaliteta ispravnosti uredaja. Glavni cilj X- kontrolne karte je veoma brzo otkrivanje
gresaka tokom procesa rada u Laboratoriji za ispitivanje materijala u Instituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor, tj. provera ispravnosti uredaja.

Kljuéne redi: meduprovera opreme, kontrolna karta, ispitivanje metalnih materijala

Abstract

In the modern business of accredited testing laboratories according to the requirements of the
SRPS ISO/IEC 17025 standard - General requirements for the competence of testing laboratories
and calibration laboratories, the most important thing is the correctness of the testing equipment.
The work procedure of the Laboratory for Material Testing in the Mining and Metallurgy Insti-
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tute Bor requires checking the correctness of equipment twice a year in order to obtain the relia-
ble and valid test results. This paper presents the procedure of intermediate verification the cor-
rectness of a device for testing the metal materials by tensioning, using a X-control card. The X-
control card is an auxiliary tool for collecting, processing, analyzing and displaying data in order
to ensure the quality of products and processes. It belongs to the Statistical process control -
SPC. The control chart that is created as a result of the statistical processing of the obtained data
of tensile strength of wire on a tensile testing device shows the measure of quality the device cor-
rectness in the laboratory. The main goal of the X-control card is a very fast detection of errors
during the work process of the Laboratory for Material Testing in the Mining and Metallurgy
Institute Bor, i.e., checking the correctness of device.
Keywords: intermediate equipment inspection, control card, metal material testing

1. UvOD

Kontrolne karte su tehnike statisticke kontrole procesa (Statistical process
control - SPC). SPC je onlajn sistem kontrole kvaliteta, definisan kao filozofija,
strategija i metode za poboljSanje sistema, ishoda i procesa [1]. Statisticke
metode pracenja procesa imaju nezamenljivu poziciju u pametnoj kontroli
procesa [2]. Iste su pocele da se uspesno primenjuju dvadesetih godina proslog
veka. Implementacija kontrolnih karata je znacajno porasla u poslednje vreme.

Tvorac kontrolnih karata je dr Suhart. Prema dr Suhartu, kontrolne Karte
imaju zadatak:

1. odrzavanja procesa proizvodnje u stanju kontrole,
2. dovodenje procesa proizvodnje pod kontrolom, i
3. signliziranje da je postignuto stanje kontrole.

Zadovoljstvo potrosaca se moze obezbediti proizvodima veceg kvaliteta,
dok se vec¢i kvalitet proizvoda moze posti¢i pove¢anjem kvaliteta procesa.
Dakle, otkrivanjem i eliminisanjem defekata u procesima, sprecice se
pojava defektnih proizvoda, koji preko nezadovoljstva potrosaca narusavaju
reputaciju kompanije i u konaénom smanjuju kvalitet njegovog poslovanja i
pada proizvodnje.
Za otkrivanje greSaka procesa posebno su znacajne kontrolne karte.
Podrugje primene kontrolnih karata su:
» Upravljanje kvalitetom procesa rada, u cilju spre¢avanja proizvodnje
neuskladenih proizvoda;
» Kontrola kvaliteta proizvoda u pojedinim fazama proizvodnje;
» Stabiliziacija procesa na osnovu otkrivanja greSaka i njihovog
iskljucivanja iz toka procesa;
» Analiza tacnosti i stabilnosti procesa rada;
» Usavrsavanje tehnoloSkih procesa rada sa stanovista kvaliteta;
» Analiza sistema greSaka obrade u toku odvijanja tehnolo§kih procesa;
* Primena u svim fazama nekog procesa (ulazna, procesna, izlazna
kontrola i kontrola u eksploataciji) i svim tipovima proizvodnje.
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Klju¢ni aspekt primene statisticke kontrole procesa, pa tako i kontrolne karte
kao osnovnog alata u statisti¢koj kontroli procesa, je da se dobije zadovoljavajuci
proces, a time i tacan rezultat.

Polaznu osnovu za donosenje odluke o predvidljivosti procesa predstavljaju
podaci, izdvojeni i obradeni na nacin koji omoguéava donoSenje relevantnih
zakljucaka.

Razlozi za primenu X — kontrolne karte u Laboratoriji za ispitivanje
materijala Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor je interna korist, odrZivost
laboratorije, smanjenje troskova proizvodnje, kvalitet proizvoda, racionalnost i
kontrola procesa.

X — kontrolna Kkarta je jednostavna za konstruisanje i primenu ispitivanja
materijala zatezanjem i daje dosta dobru sliku o tacnosti procesa i brzo
uocavanje odstupanja od datog procesa [3].

X - kontrolna karta se smatra najvaznijim alatom kontrole kvaliteta
procesa, uredaja i operatera. Ona se prikazuje kao grafikon na kojem vertikalna
linija predstavlja redosled kontrole i horizontalnu vrednost parametra koji
kontroliSemo na uzorcima odredene veli¢ine. Grafikon prikazuje varijaciju
kvaliteta procesa u odnosu na odredene kontrolne granice. Kontrolne granice su
date standardom ili se izraCunavaju u zavisnosti od procesa ili metode. Kada se
varijacija procesa odvija u datim granicama, za taj proces se kaze da je u stanju
statisticke kontrole. U suprotnom, ako je varijacija procesa van granica
kontrole, kaze se da je proces van statisticke kontrole.

X - kontrolna karta je dijagram koji pokazuje tacno gde se nalazi proces
koji se kontroliSe. Izabrane X — kontrolne karte imaju ulogu meduprovere
opreme, procesa i operatera i prihvatljive su za procenu kvaliteta dobijenih
rezultata od strane Akreditacionog tela Srbije (ATS).

X- kontrolna karta je najjednostavniji oblik kontrole procesa koji pruzaju
detaljan uvid Laboratoriji za ispitivanje materijala u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor. Implementacijom metode: Ispitivanje zatezanjem metalnih
materijala na sobnoj temperaturi, metoda B, SRPS EN ISO 6892-1:2020,
dobijaju se rezultati ispitivanja koji se podvrgavaju statistickoj proveri.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

U ovom radu je prikazan postupak meduprovere opreme primenom X -
kontrolne karte u Laboratoriji za ispitivanje materijala u Institutu za rudarstvo i
metalurgiju Bor. Implementacijom metode: Ispitivanje zatezanjem metalnih
materijala na sobnoj temperaturi, metoda B, SRPS EN ISO 6892-1:2020,
dobijeni su rezultati ispitivanja koji su podvrgnuti statistickoj proveri.

U cilju sprovodenja postupka meduprovere ispravnosti uredeja za
ispitivanje zatezanjem celi¢ne Zice, koristi se sopstveni referentni materijal sa
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jasno definisanim i poznatim mehanickim karakteristikama potvrdenim u
izabranoj Akreditovanoj laboratoriji (ATEST o kvalitetu). Sopstveni referentni
materijal je uzorak ¢eli¢ne Zice odgovaraju¢e homogenosti i koli¢ine koji se u
Laboratoriji za ispitivanje materijala Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor
kontrolisano ¢uva i koristi za meduproveru ispravnosti uredaja i proveru
kompetentnosti izvrSioca do potrosnje istog.

Posedovanjem sopstvenog referentnog materijala sa Atestom o kvalitetu
stvaraju se uslovi za ispitivanje mehanickih karakteristika zatezanjem na
uredaju za ispitivanje metalnih materijala zatezanjem.

X - kontrolnu kartu karakteriSsu centralna linija, x-srednja vrednost
dobijenih rezultata na grafiku prikazana u crvenoj boji, kao i kontrolne granice
(donja i gornja granica) zatezne Cvrstoce.

Donja granica predstavlja vrednosti nazivne zatezne Cvrstoce ispitivane
Zice.

Gornja granica oznaCava vrednosti nazivne zatezne Cvrstoce ispitivane
zice uveCane za odstupanje prema standardu SRPS ISO 3154:2014 za
odgovarajuéi precnik Zice.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Laboratorija za ispitivanje materijala u Institutu za rudarstvo i metalurgiju
Bor, poseduje celicnu zicu sa Atestom o kvalitetu poznatih karakteristika iz
Laboratorije mehanickih ispitivanja Celi¢ne zice, uzadi i priveznica, UNIS-
Usha — Visegrad. Karakteristike ove Zice su:

- Nazivni precnik zice: 0,8 <d <1 mm;
- Nazivna zatezna ¢vrsto¢a Rm=1570 N/mm®.

Celi¢na Zica je sopstveni referentni materijal koji se koristi za procenu
ispravnosti uredaja i kompetentnosti osoblja u laboratoriji.

Na osnovu zahteva standarda SRPS ISO 3154:2014, pouzena celi¢na uzad
za izvozna postrojenja u rudarstvu — Tehni¢ki uslovi isporuke, datih u tabeli 1,
za nazivni precnik zice sopstvenog referentnog materijala, odredena je vrednost
gornje zatezne &vrstoce Rm =1920 N/mm? (1570 N/mm? +350 N/mm?). Donja
grani¢na vrednost zatezne Cvrstoée ima vrednost nazivne zatezne Cvrstoée i
iznosi 1570 N/mm?,

Tabela 1. Gornja granica tolerancije za nazivni precnik Zice [4]

Gornja granica tolerancije za
nazivnu ¢vrstocu (Rm)

mm N/mm?
0,8<d<l 350

Nazivni preénik zice (d)
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Dalje, u cilju provere ispravnosti uredaja za ispitivanja materijala
zatezanjem, izvrSena su merenja zatezne Cvrsto¢e na sopstvenom referentnom
materijalu.

Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja zatezne cvrstoce, Rm na sopstvenom referentnom

materijalu
Broj Izmereni Zatezna x-Srednja D_onja Gc_>rnja
uzoraka precnik | évrstoca lzlm, vrednost,2 granica, IZRm granica, Iz?m
Zice, (mm) (N/mm?) Rm (N/mm°) (N/mm?) (N/mm?)
1 0,9 1700 1677.85 1570 1920
2 0,9 1659 1677.85 1570 1920
3 0,9 1654 1677.85 1570 1920
4 0,9 1627 1677.85 1570 1920
5 0,89 1739 1677.85 1570 1920
6 0,89 1689 1677.85 1570 1920
7 0,91 1677 1677.85 1570 1920

Nakon izvrSenih ispitivanja sledila je statistiCka obrada dobijenih razultata

koris¢enjem X — kontrolne karte, prikazana na slici 1.

Na ordinati grafika, tj. X - kontrolne karte, upisuju se vrednosti karakteristike
kvaliteta ¢iju varijaciju posmatramo. U ovom slucaju to je zatezna ¢vrsto¢a, Rm.
Na apcisi grafika tj. X — kontrolne karte unose se vrednosti broja uzoraka.

Zaterma cvrstoca Rm
= ’

——Gornjagranca  —— Rm,N/mm

x karta

3

SI. 1. X - kontrolna karta

Broj uzoraka
2 —— Srednja vrednost

Donjagranica
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Na osnovu prikazanog grafikona X — kontrolne karte, moze se zakljuditi da
dobijene vrednosti zatezne ¢vrstoée na ispitivanom sopstvenom referentnom
materijalu uredaja za ispitivanje materijala zatezanjem, nalaze se u granicama
izmedu donje i gornje vrednosti zatezne Cvrstoe i odredene su na osnovu
zahteva standarda SRPS 1SO 3154:2014.

Dobijena X — kontrolna karta pokazuje da je proces pod kontrolom,
odnosno da je uredaj za ispitivanje materijala zatezanjem ispravan i spreman
za dalja ispitivanja.

4, ZAKLJUCAK

U radu je prikazana uloga X - kontrolne karte u Laboratoriji za ispitivanje
materijala u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor, za kontrolu ispravnosti
uredaja za ispitivanje zatezanjem. U tu svrhu kori$¢en je sopstveni referentni
materijal poznatih karakteristika. Ispitivanja zatezanjem metalnih materijala su
vrSena prema zahtevu standarda SRPS EN ISO 6892-1:2020: Ispitivanje
metalnih materijala zatezanjem na sobnoj temperaturi, metoda B. Graficki
prikaz X - kontrolne karate pokazuje da tokom procesa ispitivanja sopstvenog
referentnog materijala, dobijene vrednosti zatezne ¢vrstoce ne prelaze kontrolne
(donje i gornje) granice.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja zatezne cvrstoCe sopstvenog
referentnog materijala, zakljucuje se da je uredaj za ispitivanje metalnih
materijala zatezanjem ispravan, a sam proces pod kontrolom.
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lzvod

Otpadna ulja predstavljaju opasan otpad, jer mogu da sadrze visoke koncentracije metala,
ugljovodonika, PAH-ova, hlorovanih jedinjenja, fenola i druge materije koje poticu od aditiva a
nastaju kao rezultat rada razlicitih tipova motora. Ova vrsta otpada moze da izazove velike probleme
i kontaminaciju Zivotne sredine kako zemljista tako i vode ukoliko se ne tretiraju na pravi nacin i dode
do njihovog rasipanja. Jako je bitna njihova identifikacija i dalja karakterizacija kao opasnog otpada
po regulativi za otpad Republike Srbije — Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada
(, Sluzbeni glasnik RS br. 56/2010, 93/2019, 39/2021) i Pravilniku o uslovima, nacinu i postupku
upraviljanja otpadnim uljima (,, Sluzbeni glasnik RS”, br. 71/2010). U ovom radu radena je GC/MS
analiza razlicitih tipova otpadnih ulja (motorno, hidraulicno, masinsko, mineralno nehlorovano ulje,
sinteticko ulje). Dobijeni hromatogrami su uporedeni sa hromatogramom standarda (Dr.
Ehrenstorfer) koji sadrzi isti odnos dizel ulja i mineralnog ulja bez aditiva. Na ovaj nacin izvrSena je
analiza tzv. ,otisak prsta® i karakterizacija za razlicite tipove otpadnih ulja Sto je jako bitno za
uporedivanje sa analizom ulja u prirodnim uzorcima (voda, zemljiste) kako bi se utvrdio originalni
izvor zagadenja.

Kljuéne reéi: Otpadna ulja, karakterizacija otpada, GC/MS analiza, ugljovodonici

Abstract

Waste oils are dangerous waste, because they can contain high concentrations of metals,
hydrocarbons, PAHSs, chlorinated compounds, phenols and other substances that come from
additives and are created as a result of the operation of different types of engines. This type of waste
can cause major problems and contamination of the environment, both soil and water, if they are not
treated in the right way and they are wasted. Their identification and further characterization as
hazardous waste according to the waste regulations of the Republic of Serbia - Rulebook on
categories, testing and classification of waste (“Official Gazette of the RS” no. 56/2010, 93/2019,
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39/2021) and Rulebook on the conditions, method and procedure of waste oil management
(“Official Gazette of the RS”, no. 71/2010). In this paper, GC/MS analysis of different types of waste
oils (engine, hydraulic, machine, mineral non-chlorinated oil, synthetic oil) was performed. The
obtained chromatograms were compared with the chromatogram of the standard (Dr. Ehrenstorfer)
which contains the same ratio of diesel oil and mineral oil without additives. In this way, the
analysis of the so-called “fingerprint” and characterization for different types of waste oils was
performed, which is very important for comparison with analysis of oil in natural samples (water,
soil) in order to determine the original source of pollution.
Keywords:Waste oils, waste characterization, GC/MS analysis, hydrocarbons

1. UvOD

Tretman otpada jedan je od najvaznijih postupka brige savremenog drustva
u pogledu ocuvanja zivotne sredine. Koris¢ena, otpadna ulja za podmazivanje
su nusproizvodi upotrebe ulja za podmazivanje u vozilima i masinama koja se
koriste za njihov adekvatan rad. Ulja se moraju redovno menjati, jer usled rada
motora dolazi do razliCite kontaminacije vodom, suspendovanim materijama,
metalima, solima i drugim cesticama. Ovo za posledicu ima sve vecu upotrebu
ulja, jer dolazi do povecanog rasta kako industrije tako i broja vozila po
domacinstvu [1].

Smatra se da je svetska potro$nja ulja oko 40 miliona tona godiSnje, a
otpadna ulja koja nakon tretmana nastanu dostizu vrednost od ¢ak 24 miliona
tona na godi$njem nivou. Ovakava ulja predstavljaju Stetan i opasan otpad posto
je veoma spor proces degradacije, a u njihov sastav ulazi veliki broj zagadujué¢ih
materija kao Sto su fenoli, jedinjenja cinka, hlora i fosfora, policikli¢ni
aromaticni ugljovodonici PAH, razna hlorovana jedinjenja (PCB, PCDD/F,
PCT), naftni ugljovodonici i druga jedinjenja koja poti¢u od aditiva. Za razliku
od zagadenja naftom koje moze da nastane usled izlivanja na lokalnom nivou,
zagadenje kori§¢enim motornim uljem deSava se u celom svetu, jer su glavni
izvori automobili - saobracaj i industrija [2].

Osim motornih ulja, postoje i mnoga druga ulja za podmazivanje:
industrijska transmisiona ulja, hidrauli¢na ulja, ulja za termi¢ku obradu, ulja za
prenos toplote, ulja za seCenje, elektricna ulja, ulja za podmazivanje
prehrambenih masina, itd. Od 1930. godine skoro sva ulja za podmazivanje su
dobijena iz nafte. Hemijski sastav ulja za podmazivanje, kao i svih ostalih
naftnih derivata, varira u zavisnosti od izvora sirove nafte, procesa rafinacije i
prisutnih aditiva. Proces proizvodnje ulja za podmazivanje znacajno se
promenio poslednjih godina kako bi se eliminisala nepozeljna jedinjenja, kao
§to su policikli¢ni aromati¢ni ugljovodonici (PAH-ovi). Alifati¢na jedinjenja
(cikliéna 1 acikli¢na) predstavljaju izmedu 73 i 80% ukupne tezine ulja. Ova
frakcija se sastoji od alkana i cikloalkana od 1 do 6 prstenova. Mono-aromatic¢ni
ugljovodonici ¢ine 11-15% mase, di-aromati 2-5%, a poli-aromati¢ne i polarne
frakcije 4-8%. Polarna frakcija se sastoji od aromati¢nih jedinjenja koja sadrze
heteroatome poput sumpora, azota ili kiseonika. U odredenim sluc¢ajevima, kada
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ulje nije dobro rafinisano, aromati¢na jedinjenja mogu predstavljati 37-50%
ulja. Frakciju aromati¢nih ugljovodonika ¢ine jedinjenja od 1 do 5 aromati¢nih
prstenova [3,4]. Ova varijabilnost u hemijskom sastavu rezultira jedinstvenim
hemijskim ,,otiscima prstiju“ za svako ulje i pruza osnovu za identifikaciju
izvora prosutog ulja. Tokom rada motora, ulje za podmazivanje se hemijski
transformise oksidacijom, pucanjem polimera, razgradnjom organometalnih
jedinjenja, itd. Ova promena je posledica visoke temperature i velikih
mehanickih naprezanja kojima je ulje izloZeno tokom rada motora [5-7].

Postoji Sirok spektar instrumentalnih i neinstrumentalnih metoda za analizu
naftnih ugljovodonika, koje uklju¢uju gasnu hromatografiju (GC), gasnu
hromatografiju-masenu spektrometriju (GC-MS), te¢nu hromatografiju visokih
performansi (HPLC), infracrvenu spektroskopiju (IR), superkriticnu fluidnu
hromatografiju (SFC), tankoslojnu hromatografiju (TLC), ultraljubic¢astu (UV) i
fluorescentnu  spektroskopiju, masenu spektrometriju odnosa izotopa i
gravimetrijske metode. Od svih ovih tehnika, GC tehnike se najvise koriste
[5-14].

Zagadenje otpadnim uljima moze imati negativan uticaj na tlo, vodenu
sredinu 1 ljude, ali i na atmosferu, kada dode do njihovog sagorevanja [3]. Zbog
toga je jako bitna karakterizacija izlivenih otpadnih ulja i njihovo povezivanje
sa poznatim prvobitnim izvorima, predvideti potencijalno dugorocni uticaj,
odabrati odgovarajudi tretman i skladistenje tog ulja kao opasnog otpada, a sve
sa ciljem zaStite zivotne sredine [6].

2. KARAKTERIZACIJA OTPADNIH ULJA

Svako ulje nakon upotrebe postaje otpad i sa njim se postupa u skladu sa
Pravilnikom o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada (,,Sluzbeni glasnik
RS*, br. 56/2010, 93/2019, 39/2021) [15] i Pravilnikom o uslovima, na¢inu i
postupku upravljanja otpadnim uljima (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 71/2010)
[16]. Upravljanje otpadnim uljima obuhvata vise faza: sakupljanje,
razvrstavanje, transport, skladiStenje i tretman otpadnih ulja ili odlaganje
otpadaka, odnosno ostataka posle tretmana. Postupak razvrstavanja je postupak
selektivnog prikupljanja i medusobnog nemesanja razlicitih vrsta otpadnih ulja,
tj. obezbedivanje da se otpadna ulja ne mesaju sa drugim te¢nostima i zagadu-
ju¢im materijama, takode se tom prilikom vrsi i dodela indeksnog broja otpada
u skladu sa vaze¢im pravilnikom. Pred-tretman jeste postupak otklanjanja
fizickih necistoca i vode uz primenu najbolje dostupnih tehnika [16].

Tretman otpadnih ulja predstavlja ponovno iskoris¢enje i obuhvata postupke
kojima se dobijaju novi proizvodi procesima regeneracije i drugim procesima i/ili
se omogucuje ponovna upotreba 1/ili direktno sagorevanje u postrojenjima za
insineraciju ili za dobijanje toplotne energije. On se odvija u postrojenjima za
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tretman na nacin i po postupku kojim se obezbeduje zastita zdravlja ljudi i Zivotne
sredine, u skladu sa Zakonom i posebnim propisima [15,16].

Termicki tretman otpadnih ulja vrsi se u energetskim i industrijskim
postrojenjima. Otpadna ulja koja sadrze najviSe 15% vode u ukupnoj meSavini
ulja i vode, najvise 10 mg PCB/kg ulja, imaju tacku paljenja iznad 55°C i
toplotnu mo¢ koja je veé¢a od 30 MJ/kg, mogu se su-spaljivati i koristiti kao
gorivo u energetskim i industrijskim postrojenjima. Termicki tretman
otpadnih ulja, odnosno kori§¢enje otpadnih ulja u energetske svrhe se obavlja
na nacin i po postupku tako da se poStuju grani¢ne vrednosti emisija u vazduh,
u skladu sa posebnim propisom. Ako se u industrijskom postrojenju obavlja
su-spaljivanje otpadnih ulja koja nemaju zahtevane karakteristike, primenjuju
se posebni uslovi u skladu sa propisima koji ureduju spaljivanje opasnog
otpada. Takode se pepeo, mulj i drugi otpaci, odnosno ostaci koji nastaju u
postupku tretmana otpadnih ulja smatraju opasnim otpadom i sa istima se
postupa u skladu sa Zakonom i propisima kojima se ureduje upravljanje
opasnim otpadom [16].

3. EKSPERIMENTALNI DEO

Za analizu su kori$¢ena 6 otpadna ulja koja su imala razli¢ito poreklo,
analizirana su kao otpad po standardu ,,Karakterizacija otpada-odredivanje
sadrzaja ugljovodonika u opsegu od Cjo do C4 gasnom hromatografijom EN
14039:2004.

Za kalibraciju i uporedivanje hromatograma koris¢en je standard Dizel i
Mineralnog ulja bez aditiva (Dr. Ehrenstorfer).

Za pripremu uzoraka ulja koris¢en je heksan (95% N-hexane, Fisher
Scientific UK).

Analiza pripremljenih uzoraka radena je na Agilent 7890B GC
hromatografu sa Agilent 5977 MSD Masenim spektrometrom. GC razdvajanje
je vreno na: Agilent HP-5MS; preénik: 0,25 mm; duzina: 30 m; debljina filma:
0,25 pum (5%-fenil)-metilpoliksilosan koloni. Koris¢en je Agilent G4513A
Autoinjektor, a injektovana je zapremina od 1pl pripremljenog uzorka u
splitless modu, sa podeSenom temperaturom Inleta i GC/MS transfer linije od
280°C.

Kao nosec¢i gas koristi se helijum ¢istoce 99.9999%.

Temperaturni program pocinje sa temperaturom od 40°C (odrzava 2 min),
a nakon toga porast temperature ide u dva nivoa. Prvi 15°C/min do temperature
190°C, a drugi 5°C/min do 280°C (odrzava 15min). Ukupno vreme trajanja
analize je 45 minuta.

Za prikupljanje i obradu podataka kori$¢en je softver Mass Hunter.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

GC/MS ukupni jonski hromatogrami (TIC) analiziranih ulja su vizuelno
uporedeni sa GC/MS ukupnim jonskim hromatogramom (TIC) standarda dizel i
mineralnog ulja uz pomo¢ softvera 5977A MSD Data Analysis-opcija Overlay
chromatograms. Dobijeni rezultati predstavljeni su slikama 1-7.
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Na slikama od 1 do 7 crnom bojom je prikazan hromatogram standarda
poznatog porekla dizel i mineralnog ulja, a plavom bojom prikazani su
hromatogrami realnih uzoraka otpadnih ulja.

Na slici 1, u rasponu retencionog vremena od 5-25 min, nalaze se pikovi
koji poti¢u od ugljovodonika koji se nalaze u dizel ulju opsega Cio-Cp. Na
veéim retencionim vremenima od 25 min nalaze se ugljovodonici koji poti¢u od
mineralnog motornog ulja sa sadrzem ugljovodonika >C,g.

Na slici 2, vidi se iz prilozenih hromatograma da se u otpadnom
masinskom ulju nalaze ugljovodonici sa ve¢im sadrzajem C atoma.

Na slici 3, takode kod otpadnog mineralnog nehlorovanog hidraulicnog
ulja, postoje ugljovodonici sa ve¢im sadrzajem C atoma, a tzv. grba koja se
javlja je identi¢na kao i ona koja nastaje kod analize standarda mineralnog ulja.

Na slici 4, kod sintetickog ulja, vide se samo karakteristi¢ni pikovi
odredenih jedinjenja koji poti¢u od aditiva.

Na slikama 5 i 6 prikazani su hromatogrami otpadnog motornog ulja i na
njima se uocavaju pikovi koji poti€u od ugljovodonika sa nizim brojem C-
atoma, ali i grba poreklom od mineralnog ulja.

Na slici 7 prikazan je hromatogram otpadnog pogonskog i dizel ulja sa
karakteristicnim pikovima do retencionog vremena do 27 min. Na ovaj nacin je
moguce odrediti primarni izvor zagadenja uljima u kontaminiranim uzorcima
zemljista ili vode.
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4. ZAKLjUCAK

Zakljucuje se da ulja za podmazivanje, koja se emituju ili potencijalno
emituju u zZivotnu sredinu, treba da sadrze samo biorazgradive sastojke kako bi
se eliminisali negativni uticaji kako na zivotnu sredinu tako i na zdravlje ljudi.
Sve vise su u upotrebi sinteticka ulja koja ne sadrze ugljovodonike.
Automobilska industrija je u stalnom napretku proizvodnje i izrade motora Kkoji
koriste sve manju koli¢inu ulja, a takode i industrija modernizuje svoje masine i
pogone. Ali i dalje ostaje velika koli¢ina otpadnog ulja koja mora da se na pravi
naéin skladisti i dalje preradi. Postupci prerade otpadnih ulja radi ponovne
upotrebe i regeneracije imaju prednost u odnosu na koris¢enje u energetske
svrhe ili druge odgovarajuce postupke tretmana. Ako otpadna ulja ne mogu da
se ponovno iskoriste, ponovno upotrebe ili upotrebe kao gorivo, tretiraju se kao
opasan otpad i sa istim se postupa u skladu sa Zakonom, i drugim propisima.
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d

lzvod

Validacijom analitickih metoda obezbeduje se pouzdanost i tacnost analitickih podataka.
Akreditovane laboratorije u skladu sa medunarodnim standardnom ISO/IEC 17025, odnosno srpskog
standrada SRPS ISO/IEC 17025 moraju da ispune i dokumentuju izbor, validaciju ili verifikaciju
analiticke metode. U postupku validacije i verifikacije obavezna je procena: limita detekcije (LoD),
limita kvantifikacije (LoQ), lineranosti i merne nesigurnosti.

Kljuéne reci: validacija, verifikacija, ISO/IEC 17025

Abstract

Validation of analytical methods ensures reliability and accuracy of analytical data. Accredited
laboratories in accordance with the international standard ISO/IEC 17025, that is the Serbian
standard SRPS ISO/IEC 17025, must fulfill and document the selection, validation, or verification of
the analytical method. In the validation and verification process, it is mandatory to assess: limit of
detection (LoD), limit of quantification (LoQ), linearity and measurement uncertainty.

Keywords: validation, verification, ISO/IEC 17025

1. UVOD

Primena standarda ISO/IEC 17025, predstavlja ,,zlatni* standard u radu
akreditovanih laboratorija koje sprovode sistem menadZmenta u svom radu.
Kako bi se osigurao kvalitet dobijenih rezultata, dokazala kompetentnost i
pouzdanost na trziStu, laboratorija (telo za ocenjivanje usaglaSenosti, TOU)
mora u skladu sa zahtevima tacke 7.2 iz standarda ISO/IEC 17025, da ispuni i
dokumentuje izbor, validaciju ili verifikaciju analiticke metode.
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Ocenjivanje kompententnosti TOU, kao i proveru aktivnosti rada u skladu sa
odgovaraju¢im standardima sprovodi nacionalno telo za akreditaciju Republike
Srbije, Akreditaciono telo Srbije (ATS), ¢iji je osniva¢ Republika Srbija.

U osiguranju kvaliteta laboratorije postoji nekoliko nivoa koji se moraju
ispuniti kako bi laboratorija bila kvalifikovana i kompetentna za sprovodenje
svojih analiza. Validacija metode prvi je korak kojim se dokazuje da analiticki
sistem koji se sastoji od protokola metode, tipa matriksa i koncentracionog
opsega analita u uzorku odgovara dobijenom analitickom rezultatu sa

odgovaraju¢om mernom nesigurnoscu, slika 1 [1].

Interna kontrola
kvaliteta

Validacija

tacnost

-metoda
-tip matriksa
-koncentracioni opseg analita

interpretacija

Sl. 1. Razliditi nivoi osiguranja kvaliteta u laboratoriji (adaptirano iz [1])

Postupak validacije moze se podeliti u Cetiri koraka, kako je navedeno slici 2:
- Odredivanje primenljivosti i prikladnosti metode;
- Odredivanje selektivnosti i specifi¢nosti;
- Studija kalibracije (odredivanje podrucja linearnosti, osetljivosti, limita
detekcije i limita kvantifikacije); i
- Studija tacnosti (odredivanje preciznosti i tacnosti, robusnosti i
nesigurnosti). [2]
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Postupak validacije

Primenljivost, prikladnost namene i granice
prihvatljivosti

Selektivnost i specifinost metode

Studije kalibracije

Linearnost

Osetljivost, LoD i LoQ
Procena greske
Preciznost i ta¢nost
Robusnost

Merna nesigurnost

Sl. 2. Prikaz koraka validacije (adaptirano iz [2])

Karakteristike koje trebaju biti ispunjene prilikom validacije ili verifikacije
analiticke metode dati su u tabeli 1 [3-4].

Tabela 1. Karakteristike koje se odreduju prilikom validacije i verifikacije metode [3]

Karakteristika Validacija Verifikacija
Specifi¢nost/selektivnost ° °
Linearnost/kalibraciona funkcija
Tacnost

Preciznost

Osetljivost

Kriterijum detekcije

Granica detekcije

Granica kvantifikacije

Opseg primenljivosti

Robusnost

Postojanost

Ponovljivost

Nesigurnost merenja

Legenda: e — potrebno proceniti e — nije potrebno proceniti
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2. KARAKTERISTIKE IZVODENJA

2.1 Specificnost i selektivnost metode

Zajednicki imenitelj svake analiticke metode je sposobnost odredivanja
zeljenog analita u uzorku u prisustvu ostalih komponenti matrice. U praksi su
veoma retki slucajevi da uzorak sadrzi samo odredivani analit, jer su takvi
uzorci sporadi¢ni ili se radi o sintetickim uzorcima.

Specificnost i selektivnost metode su dva razli¢ita pojma i u praksi se
veoma poistovecuju. Specificnost metode se definiSe kao mogucénost
odredivanja samo jednog specifi¢nog/ciljanog analita u prisustvu drugih
komponenti uzoraka bez ometanja, pri ¢emu instrumentalni signal poti¢e od tog
analita. Selektivnost se definiSe kao mogucénost metode da se njenom primenom
moze tacno i specificno odrediti grupa sli¢nih sastojaka u uzorku. Svaki
sastojak daje zasebne signale koji medusobno ne uti¢u na rezultat [3, 5-6].

2.2 Linearnost/kalibraciona funkcija

Linearnost je definisana kao mogucnost metode da unutar odredenog podrucja
daje rezultate koji su proporcionalni koncentraciji analita u uzorku. Standardi koji
se koriste za kalibraciju metode moraju biti homogeni i stabilni. Za potvrdu
linearnosti metode potrebno je uzeti najmanje pet razli¢itih koncentracija, odrediti
jednacinu pravca (y=ax+b), koeficijent korelacije (k), nagib (a) i odsecak (D).
Nagib pravca je parametar koji ukazuje na osetljivost metode, a odseCak na
sistematsku gresku. Vrednost koeficijenta korelacije treba da bude k>0.99, dok je
vrednost k>0.98 prihvatljiva za vrlo niske koncentracije [6-7].

2.3 Taénost metode

Tacnost metode predstavlja razliku izmedu eksperimentalno izmerene i
prave vrednosti. Ta¢nost metode se najteze validuje iz razloga da prava vrednost
nije poznata, i izrazava se tzv. ,recovery” vredno$¢u, R (procentni prinos ili
efikasnost) izrazenu u procentima:

X:
R=>-L-100% 1)
X
P
gde su: X; — eksperimentalno izmerena vrednost, Xp —prava vrednost

IzraCunavaju se dve ,recovery* vrednosti, donja i gornja, tj. minimalna i
maksimalna (Rmin | Rmax) vrednosti izrazene u procentima. Za metodu se kaze da
je tacna ako se R vrednost nalazi u granicama od 95-105%.

Odstupanje (bias, B) je jedan od vidova izraZzavanja ta¢nosti, po relaciji:
Xi—Xp

Xp

B =

-100% 2)
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Bias se definiSe kao stalna greSka u izmerenim vrednostima u odnosu na
pravu vrednost i predstavlja tzv. sistematsku gresku procedure. Moze da varira
u zavisnosti od matriksa i nivoa koncentracije. U toku postupka validacije treba
ispitati vise razlicitih matriksa i odredeni broj nivoa koncentracije.

Istinitost je jos jedan od nacina iskazivanja tacnosti i definisan je:

istinitost = %ﬂm -100% 3
P
gde su: Xy — eksperimentalno izmerene vrednosti svih merenja, Xp — prava
vrednost

U praksi tacnost metode se sprovodi na nekom od sledecih nacina:

- Ispitivanjem sertifikovanih referentnih materijala (CRM);

- Ispitivanjem obogacenih uzoraka i odredivanjem procenta prinosa; i

- Poredenjem sa rezultatima koji su dobijeni nekom drugom standardnom
metodom, koja je ve¢ potvrdena kao tacna [3, 5-6].

2.4 Preciznost metode

Preciznost analiticke metode predstavlja meru bliskosti slaganja rezultata
niza merenja izvedenog iz istog homogenog (autenticnog) uzorka. Uzorak se
meri n puta u svakoj od m seriji. Za ocenjivanje glavnog izvora nesigurnosti,
treba izabrati broj ponavljanja (n) i broj serija (m). Mali broj analiza pruzice
standardnu devijaciju koja ima mali znacaj. Procena standardne devijacije u
direktnoj je vezi sa brojem pridruzenih stepeni slobode, i ako je broj stepeni
slobode maniji od 6, procena standardne devijacije je nedovoljno informativna.

U literaturi se navodi da treba uradati dva ponavljanja (n=2) i 5-10 serija
(m=5 do 10), pri ¢emu je obezbedena procena ponovljivosti i meduserijske
standardne devijacije sa priblizno jednakim brojem stepeni slobode. U slucaju
da se analiza izvodi na jednom uzorku, onda se spovodi na dve paralelne probe,
odnosno duplikatu, a rezultati ¢ine grupu. U slucaju da se radi o specificnim
analitickim metodama, standardizovanim metodama, potrebno je izvrsSiti
modifikaciju predlozenog plana ponovljivosti.

Preciznost se izrazava kao ukupna standardna devijacija sy i predstavlja
zbir standardne devijacije unutar serije s, (tip preciznosti koji odgovara
merenjima izvrSenim pod uslovima ponovljivosti, tj. ista metoda, isti materijal,
isti analiti¢ar, ista laboratorija, ista oprema i kratak vremenski period) i
standardne devijacije izmedu serija s, (tip preciznosti koji odgovara merenjima
izvrSenim u promenljivim uslovima u jednoj laboratoriji, ista metoda, ista
laboratorija, drugi analitiar, druga oprema, duzi vremenski period). Neki autori
navode i standardnu devijaciju reproduktivnosti (tip preciznosti koji odgovara
merenjima izvrSenim pod uslovima reproduktivnosti, odnosno isti uzorak, ista
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metoda, drugi analiti¢ar, druga laboratorija, druga metoda i dug vremenski

period), koju treba pridruziti zbiru ukupne standardne devijacije [3-4, 6, 8].
Unutarserijska standardna devijacija, sy, je mera preciznosti i ponovljivosti

metode, dobijena udruzivanjem procena standardnih devijacija prema jednacini:

k g2
Sy = /ZF:SJ (4)

gde je: s — procena standardne devijacije definisana jedna¢inom (5), n — broj
merenja u svakoj seriji:

k )2
s= /Z—Ffjl 2 (5)

gde je: x; — izmerena vrednost n merenja, X, — srednja vrednost n merenja,
izraCunata po relaciji (6):

% =22 (6)

Standardna devijacija srednjih vrednosti, sy, predstavlja meru ponovljivosti
merenja i izraunava se na osnovu izraza:

K (x-%)
sx =y (7)

gde je: X — srednja vrednost merenja unutar grupe

Meduserijska standardna devijacija, s, izraCunava se na osnovu jednacine, a
na osnovu izra¢unate unutarserijske i standardne devijacije srednjih vrednosti:

Sp = |Sx (8)

gde je: m - broj odredivanja unutar grupe, to je najées$c¢e dva (duplikat)

N
|
EisS

Ukupna standardna devijacija, Sy, je pokazatelj preciznosti i raGuna se po
jednacini (9):

Stot = ‘/S;? + 57 (9)

a, RSD vrednost kao:
RSD =3t2t. 100 (10)

-
2.5. Osetljivost metode

Osetljivost predstavlja jos jedan parametar metode koji se odreduje iz nagiba
kalibracione funkcije. Metoda je osetljiva ako se pomocu nje mogu odrediti manje
koli¢ine analita. Definisana je samo za linerani opseg kalibracione funkcije, ¢ijim
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povecanjem osetljivost postaje veca. Ne predstavlja vaznu karakteristiku, i nije je
potrebno odrediti [9].

2.6. Granica detekcije

Glavna karakteristika instrumentalih metoda analize je moguénost
detekcije 1 odredivanja mikrokoli¢ina analita u uzorku. Osnovni kriterijum
uspe$ne primene instrumentalne tehnike je granica detekcije, MDL (Method
Detection Limit). Predstavlja najnizu koncentraciju/koli¢inu analita koja se
odgovaraju¢om metodom moze detektovati sa odredenim nivoom pouzdanosti,
ali ne i da bude kvantifikovana. U procesu validacijie ovaj pojam se naziva
limitom detekcije, LoD [3, 6, 10-11].

U procesu validacije treba napraviti razliku izmedu granice detekcije
instrumenta i granice detekcije metode. Granica detekcije instrumenta zasniva
se na analizi slepe probe (reagensa) izostavljajuci bilo koji korak pripreme. Za
odredivanje LoD mora se uzeti uzorak koji je proSao kroz ceo postupak
pripreme, koristeci isti na¢in izraCunavanja kao i za ispitivane uzorke. Upravo
to predstavlja najkorisniji korak u postupku validacije kada se radi o limitu
detekcije. Pogodan postupak za procenu LoD je da se koristi ,,slepi* uzorak, tj.
uzorak koji ne sadrzi ciljani analit ili je koncentracija analita blizu ili ispod
o¢ekivanog LoD. Kada ,,slepi“ uzorak prode kroz ceo postupak pripreme i bude
predstavljen instrumentu, mozemo odrediti limit detekcije i kvantifikacije.

»Slepi“(blank) reagens predstavlja reagens koji se koristi tokom analitickog
procesa (ukljucuje sve rastvarace koji se koriste za ekstrakciju ili rastvaranje) i
analizira se da bi se utvrdio doprinos mernom signalu.

»Slepi“(blank) uzorak predstavlja matriks uzorka koji ne sadrzi pristupni
analit (npr. urin bez ostataka lekova, meso bez ostatka hormona). Nabavka
slepog uzorka je teska, ali takav materijal je neophodan kako bi se dala realna
procesna smetnji koja se moze pojaviti tokom analize uzoraka [3, 9].

Odredivanje se izvodi na odgovaraju¢em uzorku ili slepoj probi, obi¢no u
seriji od Sest do dvadeset paralelnih odredivanja, i izraCunavanje se moze
odrediti po odgovaraju¢em obrascu:

LoD = = (11)

gde je: s — procena standardne devijacije niza merenja, a a nagib kalibracione
krive

U nekim vode¢im radovima, LoD se definiSe kao koncentracija analita
kojoj odgovara signal slepe probe, yg, uvecan za trostruku stanardnu devijaciju
slepe probe, sp.

LoD = yp + 3s) (12)
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Takode, neki autori navode i relaciju:
LoD =35y (13)
gde je: sp- standardna devijacija ,,slepog™ reagensa ili ,,slepog* uzorka [4, 9, 11]

Koriste¢i kriterijum detekcije, CD, najniza vrednost koja se odgovarajuéim
intervalom poverenja razlikuje od nule, moZe se izracunati LoD, po obrascu [10]:

€D = tapn(d) X Sy |1 += (14)

Pri cemu se LoD dobija koristeci relaciju:

LoD = 2CD (15)
2.7 Granica kvantifikacije metode

Granica kvantifikacije metode, PQL (Practical Quantitation Limit), tj. limit
kvantifikacije (LoQ), definiSe se kao najmanja koncentracija analita u uzorku
koja se datom metodom moze kvantitativno odrediti, sa odredenim stepenom
sigurnosti (najéesce 95%). Granica kvantifikacije metode se razlikuje od limita
kvantifikacije metode 1 obi¢no je pet do deset i pa i viSe puta vec¢a vrednost od
LoD. Izracunava se po relaciji (16):

PQL= Xs(st.probe) 10 - S s prove) (16)

gde je: Xssiprobey — Srednja vrednost slepih proba ili uzoraka sa veoma niskom
koncentracijom analita
Neki autori navode i relacije:

LoQ =10 s, (17)

gde je: sy - standardna devijacija rezultata dobijenih analizom Sest do dvadeset
blank uzoraka
Uzorci pogodni za procenu limita detekcije i kvantifikacije su:
- Blank uzorci koji predstavljaju matriks od interesa, ali koji ne sadrZi
ispitivani analit; i
- Test uzorak sa koncentracijom analita priblizno ili ispod ocekivanog
limita detekcije.

Blank uzorke je pozeljno koristiti za tehnike kod kojih se dobija merljivi
signal za blank uzorak (spektrofotometrija, atomska apsorpciona spektroskopija).
Medutim, za tehnike kao $to je hromatografija, koja se oslanja na detekciju pika,
pogodniji su uzorci sa koncentracijom analita bliskoj ili iznad limita detekcije.
Ovo se moze postici spajkovanjem blank uzorka odgovaraju¢om koncentracijom
ispitivanog analita [3, 6].

Postoji nekoliko metoda za izracunavanje LoD i LoQ. Koncentraciju pri kojoj
se signal bitno razlikuje od intenziteta Suma (3-10 puta veci za LoD i LoQ), moguce
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je proceniti graficki. Kod ve¢ine novijih instrumenata, omoguceno je direktno
izraCunavanje odnosa signal/Sum (S/N), primenom softvera [4].

Vrednosti LoD i LoQ se izraZzavaju na jednu znacajnu cifru. Kod primene
realnih uzoraka treba biti obazriv, jer granice kvantifikacije i detekcije mogu
biti mnogo viSe od teorijski dobijenih rezultata validacijom, usled uticaja
matriksa. U tom slucaju, Cesto je na analiticaru da proceni prakticnu vrednost
LoD i LoQ [4].

2.8 Opseg primene metode

Radni opseg analiticke metode predstavlja linearni interval koncentracije
analita u kojem je odziv proporcionalan koncentraciji analita sa prihvatljivom
nesigurnos¢u. Donji opseg se krece od granice kvantifikacije (LoQ) do granice
u kojem odnos koncentracije analita i signala instrumenta nije viSe linearan
(slika 3.A). Radni opseg predstavlja podruc¢je unutar kojeg metoda daje rezultate
sa prihvatljivim nivoom nesigurnosti. Radno podrucje instrumenta predstavlja
zavisnost koncentracije kalibracionog standarda i signala koji daje instrument,
dok radno podrucje metode predstavlja graficku zavisnost koncentracije
poznatog uzorka koji se ispituje i izmerene koncentracije (slika 2.B) [9].

1004 +——— radni opseg E—

2 £

-« LOO «—

Izmerena koncentracifa

T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 20 a0 60 80 100

Koncentracija kalibracionog standarda
A contraci faffbracionog st B Koncentracija ispitivanog uzorka

SI. 3. A - Graficki prikaz krive dobijen instrumentalnom metodom, uz prikaz radnog
podrudja, lineranog opsega, LoD i LoQ i analiticke osetljivosti,
B - graficki prikaz krive dobijen mernim postupkom uzorka[9]

2.9 Robusnost metode

Robusnost metode predstavlja meru sposobnosti metode da se odupre malim
promenama u uslovima njenog izvodenja, kao §to je promena pH, temperature,
vlaznost vazduha i drugo, a takode je i mera pouzdanosti iste [3, 5-6].

3. ZAKLJUCAK

Verifikaciju analiticke metode laboratorija sprovodi kod standardnih
metoda koje nemaju znacajnih odstupanja, a validaciju kod metoda razvijenih
unutar laboratorije, nestandardnih metoda, ili kod standardnih metoda kod kojih



34 M. Buki¢, S. Vasiljevi¢, Z. Sovrli¢, D. Adamovié¢

postoje znacajna odstupanja. Tom prilikom dobijaju se informacije o preciznosti
i tacnosti metode, limitima detekcije i kvantifikacije, mogu¢im interferencama,
ali se mogu uvideti najslabije i najjaCe strane same metode. Prilikom tog
procesa potrebno je uloziti vreme i novac koji predstavlja investiciju koja se
visestruko isplati u koriS¢enju same metode, jer pruza sigurnost analitiCaru i
tacnost dobijenih rezultata.

ZAHVALNOST

Autori se zahvaljuju Ministarstvu nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija
Republike Srbije za finansijsku podrsku naznacenu ugovorom br. 451-03-47/2023-
01/200052.

LITERATURA

[1] I. Taverniers, M. de Loose, E. van Bockstaele, Trends in quality in the
analytical laboratory. Il. Analytical method validation and quality assur-
ance, Trends in Analytical Chemistry, Vol. 23, 8 (2004) 535-552.

[2] A. Gustavo Gonzélez, M. Angeles Herrador, A practical guide to analytical
method validation, including measurement uncertainty and accuracy profiles,
Trends in Analytical Chemistry, Vol. 26, 3 (2007) 227-238.

[3] B. Matijevi¢, Kontrola kvaliteta i validacija analitickih metoda, Novi Sad,
2013.

[4] M. Watson, J. Molnar Jazi¢, S. Maleti¢, J. Beljin, M. Kragulj Isakovski, J.
Niki¢, Spektroskopske i spektrometrijske metode u analizi zivotne sredi-
ne, Novi Sad, 2021.

[5] M.B. Rajkovi¢, M. Mitrovi¢, S.A. Mladenovi¢, Obezbedenje poverenja u
kvalitet rezultata hemijskih metoda ispitivanja, 60 (4) (2019) 342-359.

[6] A. Peri¢-Gruji¢, Osnovi hemometrije, Beograd, 2012.

[71 K. Lazari¢, Validacija analitickih metoda - osnovna nacela, Svijet po
mjeri, Vol. 1, 1 (2012) 61-64.

[8] M. Medi¢-Sari¢, I. Jasprica, Z. Deljak, Uvod u validaciju metoda analize
lijekova, Farmaceutski glasnik, Vol. 62, 1(2006) 1-7.

[9] Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods. A La-
boratory Guide to Method Validation and Related Topics, Second Edi-
tion, 2014.

[10] V.R. Krsti¢, B.D. Blagojevié, L.D. Gomidzelovi¢, E.D. Pozega, J.V. Pe-
trovic, B.T Trumi¢, Odredivanje granica kvantifikacije kalorimetra
smeSom benzoeve kiseline i silicijum-dioksida, Hemijska industrija, Vol.
65, 1 (2011) 93-97.

[11] Eurachem Guide: Planning and Reporting Method Validation Studies.
Supplement to Eurachem Guide on the Fitness for Purpose of Analytical
Methods, First edition, 2019.



BAKAR 48 (2023) 2 COPPER

UDK: 536.5:772.96:681.31(045)=163.41 Primljen: 23.10.2023.
DOI: 10.5937/bakar2302035R Preraden: 23.11.2023.
NAUCNI RAD Prihvacen: 30.11.2023.

Oblast: Informacioni sistemi

PRIMENA TERMOVIZIJE I RACUNARSKIH SISTEMA ZA
MONITORING VITALNIH SISTEMA U ELEKTROTEHNICI,
MASINSTVU I GRADEVINARSTVU

APPLICATION OF THERMOVISION AND COMPUTER SYSTEMS
FOR MONITORING VITAL SYSTEMS IN ELECTROTECHNICS,
MECHANICAL ENGINEERING AND CONSTRUCTION

Milan Radivojevi¢', Zoran Stevi¢?, Marijana Pavlov-Kagadejev'
YInstitut za rudarstvo i metalurgiju Bor, Zeleni Bulevar 35, 19210 Bor

*Tehni¢ki fakultet u Boru, Univerzitet u Beogradu,
Vojske Jugoslavije 12, 19210 Bor
E-mail: milan.radivojevic@irmbor.co.rs
Orcid:

“https://orcid.org/0000-0003-2337-0306; **https://orcid.org/0000-0002-1867-9360;
https://orcid.org/0000-0003-1090-6351

Izvod

U radu je opisana primena racunarskih sistema za monitoring u oblasti elektrotehnike,
masinstva i gradevinarstva. Dati su osnovni principi toplotnog zracenja tela i opisan rad i
struktura same termovizijske kamere, kao i prakticni primeri u navedenim oblastima. Prikazani su
primeri informacionih sistema za monitoring, zajedno sa termogramima dobijenim na ovaj nacin.

Kljuéne reci: termovizija, monitoring, elektrotehnika, masinstvo, gradevinarstvo

Abstract

The paper presents the application of computer systems for monitoring in the fields of elec-
trotehnics, mechanical engineering, and construction. It outlines the basic principles of thermal
radiation from objects and describes the operation and structure of a thermal imaging camera,
providing practical examples in the mentioned fields. The document showcases examples of in-
formation systems for monitoring, along with thermograms obtained through this method.

Keywords: thermovision, monitoring, electrotehnics, mechanical engineering, construction

1. UVOD

Termovizija je naucna disciplina novijeg datuma koja se, u znatno vecoj
meri, prakticno primenjuju tek od kraja proslog i pocetka ovog veka.
Termovizija se bazira na ¢injenici da sva tela, ¢ija je temperatura veca od
apsolutne nule, emituju odredenu koli¢inu toplotne energije u okolinu. Ukupna
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energija i spektralna raspodela energije, koju tela zrace u okolinu, zavise od
njihove temperature i emisivnosti. Najveéi deo energije, sva tela zrace u
infracrvenom delu spektra (talasne duzine od 0,75 pm do 3 mm) [1]. Budu¢i da
je energija zraCenja posledica zagrejanosti tela, uobi¢ajen naziv za ovu Vrstu
energije je toplotno zracenje. Toplotno zracenje se fizicki opisuje preko
zracenja apsolutno crnog tela. Tela koja se nalaze na sobnoj temperaturi (300 K,
ili 27°C), zrace u infracrvenom podrucju elektomagnetske talase talasnih duzina
od 8 - 25 um, pri ¢emu se maksimum energije zracenja nalazi na talasnoj duzini
od 10 pm.

ZraCenje tela i prostiranje infracrvenog zraCenja kroz atmosferu koriste se za
rad termovizijskih uredaja. Danas postoji specijalna oprema kojom se moze
detektovati infracrveno zracenje i na osnovu njega formirati temperaturna slika
posmatranog tela. Ta metoda naziva se infracrvena termografija, ili krace
termovizija. Ovom metodom moze se dobiti informacija o temperaturi tela,
odnosno nekog objekta u svim njegovim taCkama. Daljom obradom ove
informacije moze se dobiti termogram. Termogram (termalna slika, IC slika,
termovizijska slika, temperturna mapa objekta) je slika nastala delovanjem
infracrvenog zracenja, kao §to fotografija nastaje delovanjem vidljive svetlosti [2].

Termovizijski uredaji, termovizijske kamere, ili infracrveni sistemi za
snimanje u realnom vremenu (eng. forward looking real time infrared imaging
system) su uredaji koji rade u infracrvenoj oblasti i po funkciji su analogni TV
kamerama, koje rade u vidljivoj oblasti spektra. U suStini, termovizijski uredaj
sluzi za prevodenje nevidljivog infracrvenog zraCenja u vidljivo zracenje i
formiranje lika predmeta. Razli¢itim temperaturama pri tome odgovaraju
razli¢ite boje i nijanse boja, §to omogucava da ljudsko oko postane osetljivo na
§iri deo spektra nego $to njegova anatomija to dozvoljava.

Sopstveno zraCenje tela se, zajedno sa reflektovanim zracenjem drugih
prirodnih izvora zracenja, prostire kroz atmosferu. Sve bitne informacije o
predmetima u posmatranoj sceni mogu se izraziti kroz toplotni kontrast.
Termovizijski uredaj omogucava vizuelizaciju toplotnog kontrasta zahvaljujuci
mogucénosti detektora da razlike u snazi (fluksu) primljenog infracrvenog
zraCenja pretvori u elektri¢ni signal. Elektricni signal sluzi za generisanje
kontrasta vidljive slike srazmerno toplotnom kontrastu posmatrane scene.

Danas je primena termovizije veoma raznovrsna, pa je merenje intenziteta
infracrvenog zracenja naslo primenu u razli¢itim oblastima industrije i medicine
[3]. Posebno se primenjuje u procesima odrzavanja koji se baziraju na
merenjima stanja, zatim u istrazivackim i razvojnim projektima, medicini,
kontroli kvaliteta, u procesnoj kontroli, itd. Kao beskontaktna metoda za
merenje temperature, termovizija omoguéava otkrivanje potencijalnih kvarova i
to bez potrebe prekida procesa. Isto tako, koristi se i za detekciju prisustva ljudi
1 Zivotinja, snimanje terena u no¢nim i maglovitim uslovima [2].
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2. TEORIJSKE OSNOVE ZRACENJA TELA

Toplotno zracenje tela spada u elektromagnetno zracenje koje se emituje
kao posledica toplotnih oscilacija naelektrisanja, ili haoti¢nog kretanja atoma 1
molekula koji se nalaze u posmatranom telu. Toplotno zracenje je osobina svih
tela koje se nalaze na temperaturama iznad apsolutne nule. Cvrsta i te¢na tela
emituju kontinuirani spektar u kome polozaj maksimuma intenziteta zracenja
zavisi od temperature tela. Na temperaturama nizim od 500°C telo zraci
elektromagnetne talase u infracrvenoj oblasti. Sa porastom temperature,
zratenje se proSiruje najpre na vidljivi deo spektra (telo postaje tamno crveno,
zatim zuto, i kona¢no tamno plavo), a zatim ultraljubicasti deo spektra, kada
telo dobija belu boju.

Telo koje emituje zracenje gubi energiju. Gubitak energije tela manifestuje
se smanjenjem njegove unutrasnje energije, odnosno njegove temperature. Ovaj
proces emisije zracenja trajao bi, kada telo koje zraci ne bi dobijalo energiju od
svoje okoline, sve dok temperatura tela ne dode do apsolutne nule. Medutim
predmeti oko tela, takode zrace i deo te energije koji pada na telo moze biti
apsorbovan i pretvoren u unutraSnju energiju tela, Sto ¢e spreciti dalji pad
njegove temperature. Dakle, proizilazi zakljucak da sva tela, koja se nalaze na
temperaturama veéim od apsolutne nule, istovremeno emituju i apsorbuju
energiju. Pri konstantnoj temperaturi, energija emitovanog zrac¢enja u jedinici
vremena jednaka je apsorbovanoj energiji u jedinici vremena.

Fizicka veli¢ina koja karakteriSe zraCenje tela naziva se spektralna
emisiona mo¢, e(v,T), koja pored temperature (T) zavisi i od prirode tela i
frekvencije (v), odnosno talasne duZine (4) emitovanog zraCenja. Spektralna
emisiona moc¢ tela brojno je jednaka energiji koju emituje jedinica povrsine tela
u jedinici vremena i jedini¢énom intervalu frekvencije [4], odnosno:

e(v, T) = Tty 1)

gde su dEv, v+dv — energija koja se emituje u jedinici vremena (snaga) sa
jedini¢ne povrsine tela i dv -interval frekvencije.

Ukupna emisiona mo¢ tela (ili samo: emisiona mo¢) E(T), moze se izraziti
kao:

E(T) = [ e, T) dv=""["e(,T) dA )

Sposobnost tela da apsorbuje zracenje koje pada na njega karakteriSe se
koris¢enjem dve fizi¢ke veliine: spektralna apsorbciona moé¢, a(,T), Koja
zavisi od prirode tela, temperature i talasne duzine apsorbovanog zracenja, i
integralna apsorbciona moé, A(T), koja zavisi od prirode tela i njegove
temperature. Ove velicine se definisu kao:
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dA‘U U v

O = s @
A

AT =4 @

gde je dA, ,+4 - deo elektromagnetnog zracenja po jedinici povrsine u intervalu
v, v+dv koje se u jedinici vremena apsorbuje, dE" ,,.4s - elektromagnetno
zracenje u jedinici vremena u intervalu frekvencija v, v+do koje pada na
jedinicu povrsine neprozracnog tela, A — deo elektromagnetnog zracenja svih
talasnih duZina po jedinici povrsine koje se apsorbuje u jedinici vremena i E' —
ukupna energija elektromagnetnog zracenja svih talasnih duzina u jedinici
vremena koja pada na jedinicu povrSine tela. Veli¢ine a(,T) i A(T) su
bezdimenzione veli¢ine.

Telo koje na bilo kojoj temperaturi apsorbuje celokupno upadno zracenje,
proizvoljne frekvencije, naziva se apsolutno crno telo. U prirodi ne postoji
apsolutno crno telo. Medutim, neki materijali kao $to su ¢ad, grafit, crni filc i
sli¢ni, imaju osobine bliske osobinama apsolutno crnog tela za neke intervale
frekvencija. Za apsolutno crno telo vazi relacija:

a™ (v, T)=4" (T)=1 (5)

dok su za sva druga tela spektralna i integralna apsorbciona mo¢ manje od
jedinice, odnosno 0 < a(,T) < 1i 0< A(T) <1 u bilo kom delu spektra. Tela
za koje je 0 < a(v,T) < I za sve frekfencije i zavisi samo od temperature, vrste
materijala i stanja povrsine tela nazivaju se Siva tela.

3. TERMOVIZIJSKI UREDAJI

Termovizijski uredaji rade u infracrvenoj oblasti i po funkciji su slicni TV
kamerama koje rade u vidljivom delu spektra. Osnovni deo termovizijskog
uredaja je infracrvena, ili termovizijska kamera. ZraCenje tela i prostiranje
zraCenja kroz atmosferu koriste se za rad termovizijskih uredaja. Danas postoji
oprema kojom se moze detektovati infracrveno zracenje i na osnovu toga
formirati temperaturna slika posmatranog tela. U literaturi se, metoda
formiranja temperaturne slike tela, obi¢no naziva infracrvena termografija, ili
termovizija, a slika tela koja se tom prilikom dobija, termogram, ili termalna
slika [2,10].

Termovizijsku kameru cine slede¢i elementi: opticki sistem, filter,
detektor, blok za elektronsku obradu signala i displej sa kontrolama.

Na slici 1 prikazana je blok Sema termovizijke kamere. Struktura osnovnih
komponenti kamere bitno zavisi od njene namene i tehnoloskih moguénosti
proizvodaca termovizijskih uredaja.
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Termalna slika objekata, Cije se zraCenje detektuje, formira se na bazi
razlika u snazi (tzv. toplotni kontrast), fluksu njihovog infracrvenog zraCenja
koje se prima pomocu detektora

termovizijske kamere. Termovizijska kamera omogucava vizuelizaciju
toplotnog kontrasta zahvaljuju¢i moguénosti detektora da razlike u snazi
primljenog zracenja, pretvori u elektricni signal koji se na odgovaraju¢i nacin
moze prikazati tako da se, srazmerno toplotnom kontrastu, generiSe kontrast
vidljive slike, odnosno termograma [5].

f’J_:,,,_' Elektronska
[ —:-"'I r_hh_‘_ Filter ’E‘ Detektor | obrada :
_.-'_}" | i
< signala
\\ '{:"-u ?ﬁl
Objekat koji Opticki Menitor,
Emlvfu.h.‘-' sistem Ekran kamere
zradenje

Sl. 1. Blok Sema termovizijske kamere

Snaga primljenog zracenja zavisi od emisione moc¢i objekata, koja zavisi
od temperature i emisivnosti objekata, relacija (6). Ako se objekti nalaze na
istoj temperaturi, ve¢u snagu zracenja sa jedinice povrSine imace objekti sa
ve¢om emisivnosti. Ukoliko su objekti na razli¢itim temperaturama i imaju iste
emisivnosti, ve¢u snagu zra¢enja imace oni objekti ¢ija je temperatura veéa.

E(T) = A(T) - E**(T) = A(T) -0 - T* (6)

w
mZK4

2-m5-k*
15-c2-h3

Relacija (7) predstavlja Stefan-Bolcmanov zakon zratenja apsolutno cenog
tela.

=567-1078 Stefan-Bolcmanova konstanta.

gde je: o =

2-m5-k*
15-c2-h3

- A(T) predstavlja integralnu apsorbcionu moc¢, §to je dato relacijom (4).

Eot = ‘T*=¢-T* (7)

Temperatura tela se iz relacije (6), moZe izraziti na slede¢i nacin:

_ . EM q1/4
T= [A(T)'O'] (8)
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4. PRIMENA TERMOVIZIJE I RACUNARSKIH SISTEMA ZA
MONITORING

Monitoring je sistematsko, stalno i neprekidno pracenje i procena stanja
odgovarajuéeg sistema, tokom odredenog vremenskog perioda, sa ciljem da se
identifikuju i rese slede¢i problemi:

- dodatna nepredvidljivost: okruZenje sistema koji se nadgleda nije idealno,
tako da odredene nasavrSenosti mogu uzrokovati pojavu ovakvog
problema,

- promena sadrZaja pretpostavki tokom projektovanja sistema: zbog
neoCekivanih, ili nepredvidenih uslova, moguce je da tokom rada sistema
dode do promene sadrzaja odredenih pretpostavki utvrdenih u procesu
njegovog projektovanja, i

- primena formalnih tehnika i algoritama vremenskog planiranja za
pracenje zahteva pretpostavki o posmatranom sistemu.

Da bi se doslo do odgovarajucih sadrzaja navedenih problema, neophodno
je izvrsiti proveru sistema koji se nadgleda tokom njegovog rada, kako bi se
utvrdilo da li funkcioniSe ispravno, ili ne.

4.1. Povezivanje termovizijske kamere sa personalnim racunarom

Vecina termovizijskih kamera ima sopstveni procesor koji omogucava
autonoman rad kamera. Nakon ukljuivanja, kamera se inicijalizuje i pokrece
sopstveni operativni sistem koji kontrolise rad kamere i omogucava snimanje i
elementarnu analizu dobijenih termograma. Termovizijske kamere imaju monitore
relativno malih dimenzija, tako da se ne mogu Koristiti za ozbiljnije primene u
sistemima za nadzor. Zbog toga se termovizijske kamere povezuju sa personalnim
raCunarima, formirajuci termovizijski sistem. Kamere poseduju ugradeni serijski
komunikacioni prikljuc¢ak, pa je za njihovo povezivanje sa racunarom potrebno
obezbediti i odgovaraju¢i serijski kabl sa DB-9 M/F prikljucima i povezati
komunikacioni priklju¢ak kamere i serijski port personalnog racunara. Na taj na¢in
je hardverski potpuno konfigurisan, ra¢unarski podrzan termovizijski sistem, koji
moze biti upotrebljen u razli€itim sistemima za nadzor, upravljanje i preventivno
odrzavanje industrijskih procesa [6].

Softverska podrSka ovakvom sistemu moze biti sopstvene izrade, ili se
moze upotrebiti neka od ve¢ razvijenijih verzija, koja omogucava dodatno
daljinsko upravljanje kamerom preko racunara, kao i programiranje kamere da
identifikuje temperature koje odstupaju od propisanih vrednosti i posalje alarm
racunaru.
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4.2. Informacioni sistem za kontinuirano termovizijsko pracenje rada sistema

U mnogim sistemima koji funkcioniSu u oblastima maSinstva, gradevi-
narstva, snabdevanja elektricnom energijom, medicine i drugim, sve se vise
zahteva kontinuirano nadgledanje i prac¢enje kako bi se obezbedilo, efikasno
prediktivno odrZavanje sistema. Da bi se to obezbedilo neophodno je tehnicki
omoguciti direktan i stalan pristup mernim tackama u sistemu na osnovu kojih
se obezbeduju potrebni podaci o parametrima koji se posmatraju. Nakon toga
unos, memorisanje i obrada podataka i na kraju dobijanje odgovarajucih
izlaznih rezultata. Drugim recCima, potrebno je postojanje odgovarajuceg
informacinog sistema (IS) sa potrebnom hardverskom i softveskom strukturom,
kojim bi se realizovale navedene aktivnosti. U tom slucaju govori se o
kontinuiranom monitoringu, monitoringu u realnom vremenu, ili on-line
monitoringu (eng. on-line condition monitoring). Dakle, kontinurani monitoring
je proces stalnih nadgledanja i pracenja rada sistema, postrojenja, ili neke
opreme u cilju osiguravanja ispravnog funkcionisanja i otkrivanja
nenormalnosti koje najavljuju nastupajuéi otkaz [7].

Potrebno je razlikovati prediktivno i preventivno odrzavanje, pre svega
zbog Cinjenice da se preventivno odrzavanje realizuje po unapred usvojenom
planu i odgovarajucoj dinamici. Ima viSe razloga zbog kojih se danas prelazi na
monitoring u realnom vremenu.

Iz do sada navedenog, moze se zakljuCiti da informacioni sistemi za
monitoring u realnom vremenu rade sa velikim brojem podataka. Zbog toga se
mora naglasiti da je softverska i hardverska tehnologija koja se koristi u
prediktvnom odrzavanju veoma sofisticirana i sloZena.

Informacioni  sistem za monitoring jednog proizvoljnog sistema,
postrojenja, ili opreme u oblasti maSinstva, elektroenergetike, medicine, ili
nekoj drugoj, obuhvata module koji su kao celina prikazani na slici 2.

- modul Nadzorni tajmer u procesu monitoringa se koristi za startovanje
glavnog aplikacionog programa, odnosno Menadzer modula | za
detekciju toka kontrole. Proverava vreme izvrSenja programa i restartuje
sekvence ugradene u glavni program. Modul Nadzorni tajmer Koristi
kratke programske sekvence brojace-tajmere kao uredaje za definisanje
vremenskih trenutaka startovanja glavnog modula [2].

- menadzer modul je upravljacki softver za monitoring sistema. Izmedu
ostalog, on prihvata podatke iz modula Analiza termograma i ukoliko
utvrdi da je temperatura (registrovana termovizijskom kamerom) vecéa od
dozvoljene, aktivira modul za alarmiranje, prosleduje odovaraju¢u poruku
kontrolnom centru i memoriSe temperaturu u modul Skladistenje
vrednosti temperatura, a ako nije veca od dozvoljene, menadzer modul je
direktno memorise u ovaj modul.
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modul Analiza termograma je naj¢esée integrisan u menadzer modulu.
Moze se koristiti i u okviru kontrolnog centra. Modul prati trendove rasta
proseCne temperature na celom, ili na delu snimka, odnosno zadatoj
poziciji, ili uredaju. Trend rasta prosecnih temperatura se izraCunava i
priprema za graficku prezentaciju pojave i to za ceo posmatrani objekat,
ili za delove objekta koji su posebno naznaceni kao kriti¢ni. Pored toga
v1si 1 uporednu analizu prema referentnom snimku i ukazuje na moguce
kvarove u sistemu. Podaci o vrednostima temperatura kao i snimljeni
termogrami, koji se takode nalaze u ovom modulu, mogu se iskoristiti za
dodatnu analizu i odgovarajucu obradu.

Madzorni tajmer
(brojac)

Tajmer (broja)

IC kamere
TEIE= Pen?da = Vreme = Perioda
startovanja - S
snimanja

Poruka [e-mail)
centru

veca od dozvoljene termogtama
ne :

Skladlsten!e Analiza Do:::..:?- a:i:hza
vrednosti fErmrEE T jie
temperatura \I/ termograma
-

Sl. 2. Struktura modela informacionog sistema za monitoring i analizu sistema,
postrojenja, ili opreme

- modul IC kamera samostalno izvrSava snimanje objekata, ili delova
objekata koriste¢i svoj nezavisni tajmer. Pored snimanja zaduzen je i za
memorisanje snimljenih termograma u modul Skladistenje termograma.

- dodatna obrada i analiza snimljenih termograma realizuje se u modulu
Dodatna analiza snimljenih termograma. Po pravilu, ovaj modul je
smesten u kontrolnom centru i u njemu su instalirane profesionalne
verzije odgovarajuceg softvera.

4.2.1. Informacioni sistemi za monitoring postrojenja u oblasti
elektroenergetike

Informacioni sistemi za monitoring, koji u svojoj hardverskoj strukturi
ukljucuju termovizijske kamere kao savremene uredaje za merenje, sve vise se
koriste za skladiStenje i analizu podataka, njihovog poredenja i monitoringa u
oblasti distribucije elektri¢ne energije i kontrole elektroenergetskih postrojenja.
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Njihovom primenom mogu se postic¢i znac¢ajni efekti kako u prevenciji kvarova,
tako 1 u smanjenju gubitaka elektricne energije. Oni omogucéavaju detekciju
losih spojeva na prikljuccima transformatora, prekidaca, sabirnica i drugih
kljucnih elemenata elektroenergetskih postrojenja, ¢ime se obezbeduje
pravovremena intervencija, smanjenje broja zastoja i stvaranje tehniCkih i
organizacionih preduslova za znatno povecenje energetske efikasnosti
postrojenja i mreze u celini [8]. Na slikama 3 i 4 prikazane su neke od Sema
informacionih sistema za monitoring u oblasti elektroenergetike i po jedan
termogram, iz skupa memorisanih u toku nadgledanja, na osnovu koga se mogu
detektovati odgovarajuce nepravilnosti, ili kKvarovi u postrojenju, ili opremi.

Izlazna strana 10 kV-og transformatora

Alarmni uredaj

(]

Temovizijska

kemera

Kontrolni modul

-
| :

ke § 34.8 °C

[ 20

[ 25

[ 20

16.3

Sl. 4. Sema IS-a za monitoring transformatora
4.2.2. Informacioni sistemi za monitoring postrojenja u oblasti masinstva

U oblasti maSinstva informacioni sistemi za monitoring, podrZani
racunarima i termovizijskim kamerama, najéeScée se koriste na mestima kontakta
pokretnih i nepokretnih delova masina gde dolazi do manjeg, ili veceg
zagrevanja. Kod ispravnih i dobro podesenih masSina to zagrevanje se odrzava u
dozvoljenim granicama, dok se kod pohabanih sklopova, ili lose podesenih
masina (vibracije, ekscentri¢nost, neadekvatna pritegnutost lezajeva i drugo)
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javlja pregrevanje koje se moze detektovati termovizijskom kamerom. Na taj
nacin mogu se uociti dotrajali lezajevi, oSteCenja povrsine, pregrevanje delova
postrojenja, loSe podmazivanje, itd.

Na slici 5 Sematski je prikazan informacioni sistem za monitoring u oblasti
masinstva i termogrami, iz skupa memorisanih u toku nadgledanja, na osnovu
kojih se mogu detektovati odgovarajuce nepravilnosti, ili kvarovi u postrojenju i
opremi.

Kontroina soba
Video
Video  Monitor [[=]]
Termovizijska kamera
== =)
(V “.._[Ethemex
_.—

&2 Rotaciona susilica ‘

SI. 5. Sema IS-a za monitoring rotacione susilice i dva termograma [9]

Termovizijska kamera moze se uspes$no koristiti i kao efikasan uredaj za
akviziciju podataka u okviru IS-a za nadzor i pracenje procesa obrade materijala
struganjem. Temperatura koja se prilikom ovog procesa razvija, zavisi od
uslova pod kojima se obrada izvodi, kao i od reZima rezanja. Ona ima veliki,
negativan uticaj na parametre procesa obrade rezanjem i zato se u odredenim
slucajevima namece potreba za kontinuiranim prac¢enjem vrednosti temperature
tokom odvijanja ovog procesa. Na slici 6 prikazana je jedna od prakti¢nih
realizacija 1S-a za monitoring procesa obrade materijala skidanjem strugotine.

Ethernet veza
IC kamere i
PC racunara

Racunarski sistem za
akviziciju i obrsdu
podataka

Sl. 6. Jedna od prakticnih realizacije 1S-a za nadzor i merenje temperature rezanja [2]
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4.2.3. Informacioni sistemi za monitoring u oblasti gradevinarstva

Primena termovizije u gradevinarstvu postala je posebno aktuelna krajem
dvadesetog veka kada su zahtevi za ostvarivanje energetske efikasnosti u
razvijenim evropskim zemljama postali integralni deo arhitektonske prakse i
strateSko pitanje u domenu tretmana postojeceg gradevinskog fonda. Polja
primene termovizije u oblasti gradevinarstva su raznovrsna i uglavnom se
odnose na:

- dijagnostiku kvaliteta termoizolacije objekata, utvrdivanje prodora
vlage u objektima, utvrdivanje zona kondenzacije i infiltriranja
vazduha, pregled podnog grejanja i eventualnih curenja sistema grejanja
i drugih instalacija, varijacije temperatura konstrukcija i omotaca,
procenu termickih performansi dihtunga i zaptivki, i sl.

Na slici 7 Sematski je prikazan informacioni sistem za monitoring fasade
jednog gradevinskog objekta sa ciljem ispitivanja kvaliteta termoizolacije i
jedan od memorisanih termograma.

Fo3008 pradevingko) 00jelts

Kontrown
mooul

a

Temovizijska Apmers

a)
Sl. 7. Sema IS-a za nadzor a) fasade gradevinskog objekta i
b) jedan od memorisanih termograma

Pored primene termovizije u funkcionisanju informacionih sistema za nadzor i
pracenje stanja na objektima, ona se uspesno primenjuje, kao §to je ve¢ reCeno, i u
mnogim drugim segmentima gradevinarstva, §to se moze ilustrovati mnogobrojnim
primerima. Ovde je navedeno samo nekoliko primera, slike 8 i 9.
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b)
Sl. 8. Detekcija vlage na plafonu a) fotografija i b) termogram
Infracrvena termografija se pokazala kao korisna metoda vizuelizacije
toplotnih gubitaka kroz elemente konstrukcija. Termovizijskim snimanjem

detektuju se ,.,topla mesta®, ili tanije mesta velikih gubitaka energije i ,,hladna
mesta‘““ koja predstavljaju podrucija vlazenja.

a) b)
Sl. 9. Mehanicka ostecenja na spoljasnjem ozidu kotla a) video snimak i
b) termogram [2]

Pored detekcije gubitaka toplotne energije i mnogih drugih primena,
infracrvena termografija se koristi i kao kvalitativna metoda kontrole pri
izgradnji novih objekata. Termovizijskim snimanjem zgrada i kashijom
struénom analizom i interpretacijom dobijenih snimaka moguce je otkriti
nedostatke konstrukcije i pravovremeno i preventivno izvoditi zahvate u cilju
povecanja energetske efikasnosti objekata.
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5. ZAKLJUCAK

Zracenje tela i njegovo prostiranje kroz atmosferu predstavljaju osnovu na
kojoj se bazira rad termovizijskih uredaja. Ovi uredaji danas poseduju
specijalnu opremu kojom se moze detektovati infracrveno zracenje i na 0snovu
njega formirati temperaturna slika posmatranog tela. Ta metoda naziva se
infracrvena termografija, ili ukratko termovizija. Ovom metodom moZzZe se
dobiti informacija o temperaturi tela, odnosno nekog objekta u svim njegovim
tackama.

Zahvaljujuéi najnovijim dostignu¢ima u mnogim naukama, termovizijski
uredaji su postali komercijalno dostupni velikom broju raznovrsnih korisnika i
relativno jednostavni za rukovanje. Trend tehnoloskog razvoja omogucio je
primenu termovizije u oblastima elektroenergetike, masinstva, metalurgije,
gradevinarstva, medicine, veterine, u sistemima za prenos toplotne energije,
izgradnji i implementaciji racunarskih sistema za monitoring mnogobrojnih
vitalnih sistema, vizuelizaciju kretanja fluida, kao i u mnogim drugim oblastima
rada i detekciji stanja postrojenja i objekata.

U elektroenergetici termovizija se koristi za pracenje stanja energetskih
postrojenja, snimanje i detekciju eventualnih neispravnosti transformatora,
dovodnih kablova, sabirnica, metalnih glava i tela prekidaca, osiguraca, strujnih
stezaljki i spojnica i drugih elemenata.

U oblasti maSinstva termovizija se moze Kkoristi za pracenje rada
proizvodnih postrojenja, brzu 1 efikasnu kontrolu temperature lezajeva
rotacionih mas$ina, kontrolu elemenata u procesnoj industriji, pracenje nivoa
teCnosti u rezervoarima, raspodele i gubitaka fluida u gasovodima i raznim
drugim postrojenjima i drugo.

Polja primene termovizije u gradevinarstvu uglavnom se odnose na
dijagnostiku kvaliteta termoizolacije, nacin njenog postavljanja i defekata, zatim
za utvrdivanje zona infiltracije vazduha, prodora vlage i zona kondenzacije.
Takode se uspesno moze koristiti za proveru betonskih konstrukcija, proveru
termickih dihtunga i zaptivki, lociranje mesta curenja sistema grejanja i drugih
instalacija, zastoja u cevima, detekciju varijacija temperature konstrukcija i
omota¢a 1 drugo. Termovizijom, kao beskontaktnom metodom merenja
temperature, moZze se realizovati dijagnostika postrojenja i opreme skoro u svim
granama industrije $to omogucava ta¢nu identifikaciju uzroka neispravnosti,
izbegavanje neocekivanih zastoja, povecanje pogonske sigurnosti, optimalno
koriS¢enje radne snage i rezervnih delova, smanjenje potroSnje i gubitka
energije i smanjenje troSkova osiguranja.

Ostvareni rezultati u primeni termovizije otvorili su Siroki prostor za njenu
primenu u istrazivanjima i u drugim oblastima nauke za vizuelizaciju pojava
nedostupnih u vidljivom delu spektra. Mogu¢nost beskontaktnog i daljinskog
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snimanja ukupnog temperaturnog polja povrSine posmatranog objekta daje
velike prednosti u odnosu na klasi¢ne nacine odredivanja temperature, jer je za
svrhe naucnih istrazivanja od posebnog znacaja da samo merenje ni na koji
nacin ne remeti sistem koji se ispituje.
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