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Kratak sadrzaj: Savremena teorija eksperimentalnih ispitivanja
obuhvata i planove statisticke viSefaktorne analize. Prednost ove teorije
je u tome Sto se svi uticajni faktori menjaju istovremeno tako da se
dobija minimalan broj eksperimentalnih taaka rasporedenih u
eksperimentalnom hiperprostoru Sto ima za posledicu viSestruko nize
troSkove i krate vreme eksperimentalnih ispitivanja. Proces
dekontaminacije transformatorskih ulja kontaminiranih polihlorovanim
bifenilima (PCB) se zasniva na reakciji dehlorinacije kori§¢enjem
reagens smeSe (KPEG) koju €ine kalijum hidroksid (KOH) i polietilen
glikol (PEG) pri €emu se molekul PCB-a hemijski razgraduje. Primenom
23 ortogonalnog plana ispitan je uticaj masenog odnosa KPEG/ulje,
molarnog odnosa KOH/PEG i temperature na reakciju dehlorinacije u
cilju optimizacija ovog procesa. UspeSnost reakcije je ocenjena
odredivanjem efikasnosti hemijske razgradnje PCB-a (destruction and
removal efficiency, DRE) u transformatorskom ulju. Vrednosti DRE za
eksperimentalno dobijene podatke su bile od 81,81% do 99,81%.
Primenom disperzione analize odredena je znac€ajnost i stepen
interaktivnosti ispitivanih faktora na DRE a primenom regresione analize
postavljen je multilinearni regresioni model.

Kljuéne reci: viSefaktorni plan, PCB, transformatorsko ulje,
dehlorinacija, disperziona analiza, regresioni model
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1. Uvod

Smanjenje negativnhog uticaja na Zivotnu sredinu i pouzdan rad
energetskih transformatora su od velikog znacaja i u fokusu naucne
zajednice. U skladu sa tim 2004. godine je stupila na snagu Stokholmska
konvencija o postojanim organskim zagadujuéim supstancama. Sve zemlje
potpisnice su u obavezi da obeleze, identifikuju i uklone iz upotrebe opremu
koja sadrzi PCB do 2025. godine. PCB su i dalje prisutni u zivotnoj sredini
iako su zabranjeni za upotrebu 1978. zbog toksi¢nosti.

Polihlorovani bifenili (PCB) su jedinjenja vestacki sintetizovana, a njihova
upotreba kao fluida u elektricnoj opremi bila je rasprostranjena zbog dobrih
protivpozarnih  karakteristika, visokih tacki paljenja, niske elektricne
provodljivosti i visoke toplotne provodljivosti. Na listi opasnih supstanci
Agencije za registar toksi¢nih supstanci i bolesti (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry, ATSDR) zauzimaju peto mesto[1]).
ATSDR lista rangira supstance na osnovu kombinacije njihove ucestalosti,
toksi¢nosti i potencijala za izlaganje ljudi.

Eksploatacija transformatora kontaminiranih PCB moze biti visoko rizicna
jer je rizik od zagadenja zivotne sredine poveéan. Do Sirenja kontaminacije
PCB je uglavhom dolazilo pri popravci transformatora u remontnim
radionicama i koris¢éenjem jedinica za filtraciju ulja. Razliite tehnologije
dekontaminacije su u upotrebi ali se dehlorinacija ulja pokazala kao
najisplativiji postupak i tehnologija koja ispunjava zahteve najbolje raspolozive
tehnologije i najbolje ekoloSke prakse. Po primeni ovog postupka ulje se moze
ponovo vratiti u upotrebu u elektri€noj opremi.

Cilj ovog rada je da se primenom regresione analize postavi multilinearni
model zavisnosti efikasnosti hemijske razgradnje PCB-a u kontaminiranih
izolacionih ulja reakcijom dehlorinacije, gde su za ulazne parametre uzeti
maseni odnosi KPEG/ulje, KOH/PEG i temperatura reakcije, a primenom
disperzione analize odredi znacajnost ovih kontrolisanih faktora uz mogucnost
dalje optimizacije. Kori¢en je 23 ortogonalni plan eksperimenta za pomenute
tri promenljive na dva nivoa. To znaci da u matrici plana proizvod svih kolona
vektora je jednak nuli tako da efekat jednog faktora ili interakcije mozZe da
bude procenjen nezavisno od efekta drugog faktora ili interakcije u modelu.

Opsta metodoloska koncepcija savremene metode eksperimentalnih
ispitivanja se sastoji od lanca sukcesivnih ciklusa grupisanih oko funkcije cilja.
Svaki ciklus se sastoji od Cetiri uzastopne etape &iji je osnovni sadrzaj: model,
plan eksperimenta, operativni program eksperimenta i matematicka analiza
eksperimenta. Osnovna obelezja svakog ciklusa su:

- pocinju sa odredenim modelom,

- svi kontrolisani faktori se variraju istovremeno,

- u prethodnom ciklusu se dobijaju dovoljno precizne informacije za

planiranje i realizaciju sledeceg ciklusa,

96



- eksperimentalni rezultati i ostala informativnha grada prethodnog
ciklusa koriste se u narednom ciklusu.

Da bi se dobili objektivni rezultati i zakljuéci potrebno je na prikupljene
podatke primeniti statisticke analize. Tako dobijeni zaklju€ci ¢e biti pouzdaniji
od lignog subjektivnog ocenjivanja pojedinaca. Za statisticke analize se mogu
koristiti mnogi softverski paketi koji uz pravilnu upotrebu olak8avaju rad i
tumacenje, po€evsi od najjednostavnijih grafiCkih prikaza pa do najslozenijih
multivarijacionin analiza podataka. Pri ovome se Kkoriste dve osnovne
statistiCke metodologije, poznate kao disperziona i regresiona analiza.
Osnovni zadatak disperzione analize je odredivanje signifikatnosti
(znacajnosti) i stepena interaktivnosti datog skupa faktora na karakteristike
stanja ispitivanja. Zadatak regresione analize je postavljanje stohasti¢kog
modela objekta ispitivanja kojim se na dovoljno pouzdan nacin mogu objasniti
stanje i pona$anje datog objekta unutar obuhvacenog eksperimentalnog
prostora.

2. Eksperimentalni deo

2.1. Materijal

Eksperimenti su izvedeni na uzorcima PCB kontaminiranog
transformatorskog ulja koje je uzeto iz transformatora u pogonu.

2.2. Analiticka metoda

Sadrzaj PCB-a u transformatorskom ulju je odreden pomocéu gasnog
hromatografa sa detektorom zahvata elektrona (eng. electron capture
detector), Agilent GC-ECD 7890B, kvantitativnom metodom prema Standardu
IEC 61619 [2].

2.3 Tretman transformatorskog ulja postupkom dehlorinacije

Dehlorinacija ulja se vrSila prethodno pripremlienom reagens smeSom
kalijum hidroksida (KOH) i polietiien gligola (PEG) u Specijalizovanoj
laboratoriji Instituta Nikola Tesla. Reagens smeSa je pripremljena dan ranije
rastvaranjem KOH-a u PEG-u na 120 °C meSanjem nekoliko sati, kako bi se
obezbedilo dobro rastvaranje KOH-a. Reakcija dehlorinacije se izvodila u
staklenoj posudi od 500 mL. PCB kontaminirano ulje je zagrevano u
reakcionom sudu do reakcione temperature uz neprekidno meSanje brzinom
rotacije do 300 o/min nakon ¢ega se rastvor KOH u PEG dodaje u reakcioni
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sud. Sve serije eksperimenata su radene u trajanju od 120 minuta. Svaki
eksperiment je uraden u duplikatu.

Na osnovu eksperimentalnih podataka odredivana je efikasnost hemijske
razgradnje PCB-a (DRE). Vrednost DRE je izrazena u procentima i izraCunata
je prema sledecoj jednacini:

DRE =9=%.100 2
C1

gde je:

C1 — koncentracija PCB-a pre tretmana dehlorinacije (ppm)

C:2 — koncentracija PCB-a posle tretmana dehlorinacije (ppm)

2.4 Plan eksperimenta

Na osnovu literature i prethodnih iskustava saradnika Instuta Nikola Tesla
na poslovima dekontaminacije ulja realnih transformatora na terenu [3,4]
ispitivan je uticaj tri faktora na efikasnost hemijske razgradnje PCB-a u
transformatorskom ulju metodom dehlorinacije sa KPEG-om: maseni odnos
KPEG/ulje, molski odnos KOH/PEG i temperatura. Postoje podaci u literaturi
gde je odredivano DRE procesa dehlorinacije, a kao ulazni parametri su uzeti
molski odnosi KOH/PEG, maseni odnos KPEG/ulje, razli¢éite molske mase
PEG-a kao i uticaj ultrazvuka [5,6,7]. Svaki od izabranih faktora ispitivan je na
dva nivoa. Ostali faktori (vreme reakcije, brzina mesanja) su odrzavani na
konstantnom nivou, i nisu predstavljali predmet ovog istrazivanja. U Tabeli 1
su prikazani izabrani faktori i nivoi za svaki od njih.

Tabela 1. Ulazni faktori i nivoi koji se koriste u planu eksperimenta

Faktori Nivo 1 (-) Nivo 2 (+)
KPEG/ulje (maseni odnos) 10 25
KOH/PEG (molski odnos) 1,3 1,7
Temperatura (°C) 110 130

Primenjen je 23 ortogonalni plan eksperimenta i to je ukupno 8
eksperimenata. U Tabeli 2 prikazana je matrica plana osam eksperimenata
gde plus i minus oznagavaju nivo 2 odnosno nivo 1 svakog faktora.
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Tabela 2. Matrica ortogonalnog plana 23 eksperimenta

Broj KPEG/ulje KOH/PEG Temperatura
eksperimenta  (maseni odnos) (molski odnos) (°C)
1 + + +
2 + + -
3 + - +
4 - + +
5 + - -
6 - + -
7 - - +
8 - - -

Plan moze da se predstavi i graficki kao kvadar Cije svako teme
predstavlja po jedan eksperiment, koji formiraju uglove kvadra. Pomocu
programskog paketa Statgraphics prikazan je graficki plan eksperimenta
(Slika 1).
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Slika 1. Graficki prikaz 22 ortogonalnog plana
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3. Rezultati i diskusija

4. Zaklju€ak

Cilj ovog rada je bio da se odredi zavisnost efikasnosti hemijske
razgradnje PCB-a (DRE) pri tehnoloSkom postupku dehlorinacije
kontaminiranih izolacionih ulja uzimajuci u obzir uticaj sledecih faktora:maseni
odnos KPEG/ulje, molski odnos KOH/PEG i temperatura reakcije. Primenjen
je 28 ortogonalni plan eksperimenta i uradeno je 8 eksperimenata. Primenom
regresione analize na dobijene vrednosti, postavljena je multilinearna
jednacina zavisnosti DRE od ova tri faktora kao i njihovih medusobnih uticaja
sa kvadratnim koeficijentom regresije 98,392. Analiza varijanse je pokazala
da sva tri faktora temperatura reakcije, maseni odnos KPEG/ulje i KOH/PEG
kao i medusobna interakcija temperature i masenog odnosa KPEG/ulje imaju
statistiCki znaCajan efekat na zavisnu promenljivu. Koriste¢i odnos signal/Sum
dobijen je rank faktora i optimalana kombinacija nivoa za ova tri faktora.
Prema vrednostima F odnosa i S/N odnosa, temperatura je faktor koji ima
najveci uticaj na efikasnost hemijske razgradnje PCB-a. Na osnovu rezultata
dobijenih iz ovih uvodnih eksperimenata moguce je uraditi dalju optimizaciju
procesa dehlorinacije u cilju dobijanja optimalnijih vrednosti za svaki od ova tri
faktora. U novom planu eksperimenta svaki faktor bi imao tri nivoa a vrednost
koja je dobijena kao optimalna u uvodnom eksperimentu bi bila vrednost
drugog (srednjeg) nivoa. Da bi optimizacija bila uspeSnija trebalo bi uraditi
viSe ponavljanja svakog eksperimenata.

3.1 Efikasnost hemijske razgradnje PCB-a

U ispitivanom uzorku transformatorskog ulja kvantitativnom metodom je
odredena pocetna koncentracija PCB-a (517 ppm) kao i koncentracije PCB-a
nakon primenjenog postupka. U Tabeli 3 prikazane su izmerene koncentracije
PCB-a na kraju primenjenog postupka dehlorinacije, efikasnost hemijske
razgradnje PCB-a (DRE) kao i statisti¢ki podaci standardna devijacija (Std) i
relativna standardna devijacija (RSD) za svaki eksperiment.
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Tabela 3. Eksperimentalni uslovi i dobijeni rezultati

2 239 49 1T | PcB | DRE | DREsewa | Std

Sl Desg F£2gs %] RSD

ol HE EQ p 6 9

S $EY SET ral | ippml %]
1 99,81

1 25 1,7 | 130 99,61 | 0,28 | 0,3
3 99,42
32 | 9381

2 25 1,7 | 110 93,04 | 1,10 | 1,2
40 | 92,26
5 99,03

3 25 1,3 | 130 9826 | 1,09 | 1,1
13 | 97,49
32 | 9381

4 10 1,7 | 130 9478 | 137 | 1,4
22 | 9575
46 | 91,10

5 25 1,3 | 110 9168 | 0,82 | 0,9
40 | 92,26
88 | 82,98

6 10 1,7 | 110 8394 | 136 | 1,6
78 | 84,91
38 | 92,65

7 10 1,3 | 130 9226 | 054 | 0,6
42 | 91,88
93 | 81,81

8 10 1,3 | 110 8259 | 1,10 | 1,3
86 | 83,37

StatistiCki podaci svih merenja prikazani su u Tabeli 4.
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Tabela 4. StatistiCki parametri dobijeni iz eksperimentalnih rezultata

Stati¢ki parametri

Minimalna vrednost DRE, % 81,81
Maksimalna vrednost DRE, % 99,81
Srednja vrednost DRE, % 92,02

Standardna devijacija merenja, % 5,93

Na osnovu izracunatih vrednosti DRE moze se zakljugiti da je efikasnost
postupka najmanja pri temperaturi 110 °C i KPEG/ulje masenom odnosu 10
% (eksperimenti 6 i 8), dok je u ostalim eksperimentima preko 91%. Najveca
efikasnost procesa je dobijena kod eksperimenta 1 (25 mas%, KPEG/ulje, 1,7
molski odnos KOH /PEG i 130 ° C temperatura).

3.2 Regresiona analiza

Veza izmedu DRE i tri nezavisne promenljive u specificnom vremenu
reakcije opisana je multilinearnom regresijom. Regresiona jednacina koja
fituje kroz podatke je:

DRE=12,12+2,10 - X1 —3,08 - X2+ 0,52 - X3-0,10 - X1 - X2—0,01 - X1 - X3
+0,07 - X2 - X3 (3)
gde je:

X1 — maseni odnos KPEG/ulje

X2 - molski odnos KOH/PEG

X3 — temperatura

Za ovaj postavljeni multilinearni regresioni model, kvadratni koeficijent
regresije (r2) koji objasnjava koliko procenata varijanse zavisne promenljive
(DRE) je uspelo da se objasni pomocu nezavisnih promenljivih iznosi 98,392
%. Prilagodeni koeficijent odredivanja (radj2) je 96,984 %. Ovaj koeficijent je
modifikovana verzija kvadratnog koeficijenta regresije koja uzima u obzir
nezavisne promenljive koji nisu znacajne u regresionom modelu. Drugim
reCima, pokazuje da li dodavanje dodatih nezavisnih promenljivih poboljSava
model regresije ili ne. Vrednosti ova dva koeficijenta se ne razlikuju zna¢ajno,
Sto ukazuje na €injenicu da neznac&ajni parametri nisu uklju&eni u model.

Uticaj samih faktora (temperatura, maseni odnos KPEG/ulje, molski
odnos KOH/PEG) kao i njihov medusobni uticaj na efikasnost dehlorinacije
odnosno vrednost DRE predstavljena je i graficki standardizovanim Pareto

102



grafikom na Slici 2. Svi faktori su poredani po vrednosti uticaja (od najveceg
do najmanjeg). Takode je prikazano da li pozitivno ili negativho utiCu na
vrednost DRE.

T T T T T T T
C:Temperatura | I % ’
A:KP&Iuljel I
Ac [
B:KOH/PEG |:|
|
|
o 5 10 15 = 2

Standardized effect

Slika 2. Standardizovani Pareto grafik

Graficki je predstavlieno kako svaki od ova tri izabrana faktora
pojedinac¢no utie na vrednost DRE. Moze se zaklju€iti da najvedi uticaj imaju
temperatura i maseni odnos KPEG/ulje u primenjenim eksperimentalnim
uslovima. Znacajan uticaj ovih parametara je potvrden i u literaturi [3,4] i u
samoj primeni tehnologije na terenu.
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10.0 25.0 13 1.7 1100 130.0
KPEG/ulje KOH/PEG Temperatura

Slika 3. Grafik zavisnosti DRE od vrednosti izabranog faktora
3.3 Disperziona analiza

Analiza varijanse (ANOVA) i odnos S/N primenjuju se kao statistiCke
analize u cilju identifikacije zna€ajnih kontrolnih faktora i postizanje optimalnih
nivoa vrednosti procesnih parametara [8]. ANOVA je postupak za poredenje
viSe uzoraka, gde svaki uzorak predstavlja poseban osnovni skup. U ovom

103



eksperimentu, ANOVA identifikuje koji od faktora ima najveéi uticaj na
efikasnost hemijske razgradnje PCBa. U Tabeli 5 su prikazani detaljni rezultati
analize varijansi za prethodni trofaktorski eksperiment.

Tabela 5. Rezultati analize varijanse u eksperimentu sa tri faktora

Izvor Suma Stepeni ProseCna suma F P
kvadrata slobode kvadrata odnos  vrednost
A:
KPEG/ulie 210,90 1 210,90 198,85 0,0001
(maseni odnos)
B:
KOH/PEG 10,94 1 10,94 10,31 0,0124
(molski odnos)
C:
282,83 1 282,83 266,67 0,0001
T[°C]
AB 0,36 1 0,36 0,34 0,5778
AC 13,38 1 13,38 12,61  0,0075
BC 0,36 1 0,36 0,34 0,5778
gresSka 8,48 8 1,06

Vrednost Fisherovog testa tj. F odnos pokazuje koji faktor ima znacajan
uticaj na zeljene performanse procesa. P vrednost predstavlja doprinos
svakog faktora koji pokazuje relativhu snagu faktora na smanjanje varijacija.
Ovi rezultati omogucavaju da se odredi kombinacija faktora i njihovih nivoa
koji daju najbolji rezultat [9]. P-vrednost predstavlja verovatnoéu koja meri
dokaze protiv nulte hipoteze i izraunava se za svaki faktor posebno. Nize
verovatnoce pruzZaju jace dokaze protiv nulte hipoteze. Nivo znacajnosti od
0.05 ukazuje na 5% rizik zaklju€ivanja da udruzivanje postoji kada nema
stvarne asocijacije Takode, kada je P vrednost < 0.05, ukazuje da analizirani
faktor zna€ajano uti€e na karakteristike kvaliteta, kada je vrednost P za faktor
> 0.05, ukazuje na njegov minimalni zna¢aj i moZe se zanemariti.

Na osnovu dobijenih rezultata znacajnosti moze se reci, uz prag
znacajnosti 0,05 da sva tri faktora A (maseni odnos KPEG/ulje), B (molski
odnos KOH/PEG) i C (temperatura) kao i medusobna interakcija izmedu
faktora A (maseni odnos KPEG/ulje) i faktora C (temperatura) imaju statisticki
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znaCajan efekat na zavisnu promenljivu — vrednost DRE. Prema vrednostima
F odnosa najvedi je uticaj temperature.

Parametar dizajn koji je uveo dr Genichi Taguchi se zasniva na konceptu
frakcionog faktorskog eksperimentalnog dizajna [10]. Dva glavna cilja ovog
parametar dizajna su da se minimiziraju varijacije procesa ili proizvoda ili da
se dizajnira proces ili proizvod tako da su nezavisni od uslova sredine. Ovo
znaci da postoje dve vrste promenljivih koje predstavljaju ulazne komponente
funkcije optimizacije: kontrolisani parametri koji mogu biti podeSeni na
optimalnu vrednost i faktori Suma koji se teSko kontroliSu. Generalno, dizajn
parametar specificira nominalne vrednosti tako da se varijabilnost koja se
prenosi od nekontrolisanih faktora minimizira. Dva vazna alata koja se koriste
u parametar dizajnu su ortogonalni nizovi i odnos signala i Suma (odnos S/N).
Odnos S/N je jednostavan kvalitativan indikator koji omoguéava da se oceni
efekat promene pojedinog parametra dizajna na ispitivani parametar [11,12].
U Taguchi metodi, termin ,signal“ predstavlja Zeljeni efekat (srednju vrednost)
za izlaznu karakteristiku, a termin ,Sum® predstavija nezZeljeni efekat
(poremecaj signala, standardnu devijaciju) za izlaznu karakteristiku koji uti¢u
na ishod usled spoljasnjih faktora, odnosno faktora buke. Veéa vrednost S/N
odnosa daje bolje karakteristike performansi. Stoga, optimalni nivo
parametara procesa je nivo sa najve¢im S/N odnosom. Odnos signal - Sum se
rauna u zavisnhosti od postavljenog cilja [8,9,11]. U ovom slu€aju cilj je
maksimizirati uc¢inak tj sto visa vrednost efikasnosti dehlorinacije odnosno
vrednosti DRE.

N 1 1
y = —10log (; ir=1y—iz> 4

gde je: r je broj ponaviljanja eksperimenta, y predstavlja izlaz odredenih
varijabli usled uticaja odredenih ulaznih parametara. U slu€aju ovog
eksperimenta to su vrednosti efikasnosti hemijske razgradnje PCB-a (DRE).

IzraGunate vrednosti S/N za dobijene rezultate DRE prikazane su u Tabeli 6.

Tabela 6. Rezultati efikasnosti uklanjanja PCB-a (DRE) i odnos signal Sum za
ekspeimente 1-8

Broj eksp. DRE, % SIN

1 99,81; 99,42 45,9871
2 93,81; 92,26 45,3938
3 99,03; 97,49 45,8684
4 93,81; 95,75 45,5554
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Broj eksp. DRE, % SIN

5 91,10; 92,26 45,2663
6 82,98; 84,91 44,5011
7 92,65, 91,88 45,3214
8 81,81; 83,84 44,3845

Na osnovu izracunatog odnosa signal/Sum prikazanog u Tabeli 6 moze
da se napravi tabela odgovora (,response table”) i da se proceni efekat
svakog kontrolisanog faktora kako bi se dobila optimalna kombinacija nivoa
faktora,Tabela 7.

Tabela 7. Tabela ,odgovora” odnosa S/N za svaki nivo svakog faktora

Faktor A: KPEG/ulje B: KOH/PEG CT

(maseni odnos) (molski odnos) [°C]
nivo 1 44,9406 45,2101 44,8864
nivo 2 45,6289 45,3593 45,6831
max-min 0,688 0,149 0,797
rank 1 3 2

Iz Tabele 7 se vidi na osnovu vrednosti S/N odnosa da je temperatura (rank
1) faktor koji ima najvedéi uticaj na efikasnost hemijske razgradnje PCB-a iz
transformatorskog ulja posle toga maseni odnos KPEG/ulje (rank 2), a
najmaniji uticaj ima molski odnos KOH/PEG (rank 3).

Optimalna kombinacija nivoa za svaki faktor je A2B2C2 a to su parametri
kod eksperimenta 1. Rezultati dobijeni ovim uvodnim eksperimentom
predstavljaju polazni korak za dalju optimizaciju procesa. Novi plan
eksperimenta bi bio sa ova tri faktora na tri nivoa, gde bi ove optimalne
vrednosti (maseni odnos KPEG/ulje od 25%, molski odnos KOH/PEG od 1,7 i
temperatura reakcije od 130°C) bile vrednosti drugog (srednjeg) nivoa. Svaki
eksperiment bi trebalo raditi u viSe ponavljanja da bi se nasla jos optimalnija
vrednost svakog faktora.
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Abstract. Modern experimental research theory includes plans for
statistical multifactorial analysis. The advantage of this theory is that all
factors are changed simultaneously so that a minimum number of
experimental points distributed in the experimental hyperspace is
obtained, which results in much lower costs and shorter time of
experimental tests. The process of decontamination of polychlorinated
biphenyls (PCB) from transformer oils is based on a dechlorination
reaction using a reagent mixture (KPEG) consisting of potassium
hydroxide (KOH) and polyethylene glycol (PEG), whereby the PCB
molecule is chemically decomposed. Using 23 orthogonal plans, the
influence of the mass ratio of KPEG/oil, KOH/PEG molar ratio and
temperature on the dechlorination reaction were investigated to optimize
this process. The success of the reaction was evaluated by determining
the efficiency of chemical degradation of PCBs (DRE) from transformer
oil. The DRE values were from 81.81% to 99.81%. Using dispersion
analysis, the significance and degree of interactivity of the examined
factors on DRE were determined, and using regression analysis, a multi-
linear regression model was set up.

Keywords: Multifactorial design, PCB, transformer oil, dechlorination,
dispersion analysis, regression model.

Application of Dispersion and Regression Analysis
to Optimize the Efficiency of the Technological
Procedure of Dechlorination of PCB-Contaminated
Insulating Oils

Savo Marinkovi¢'™, Draginja Mihajlovi¢'™', Jelena Luki¢*>, Ana Marinkovi¢',
Dragana Naumovi¢ Vukovi¢

Rad primljen u urednistvo: 03.12.2024. godine.
Rad prihvacen: 22.12.2024. godine

108


https://orcid.org/0009-0003-9487-8251
https://orcid.org/0000-0001-8515-855X
https://orcid.org/0000-0003-3538-203X
https://orcid.org/0000-0002-3206-1102
https://orcid.org/0000-0002-8334-4452

	1. Uvod
	2. Eksperimentalni deo
	2.1. Materijal
	2.2. Analitička metoda
	2.3 Tretman transformatorskog ulja postupkom dehlorinacije
	2.4 Plan eksperimenta

	3. Rezultati i diskusija
	4. Zaključak
	3.1 Efikasnost hemijske razgradnje PCB-a
	3.2 Regresiona analiza

	Literatura

