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Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Mihala Durisa, dipl. inz.
tehnologije.

Na sednici Nastavno-nau¢nog vec¢a Tehnolosko-metalurskog fakulteta, Univerziteta u
Beogradu, odrzanoj 26.09.2013. godine (odluka br. 35/316 od 01.10,.2013.), imenovani smo
za C¢lanove Komisije za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije Mihala Purisa, dipl.
inz. tehnologije, pod nazivom ,Ispitivanje fluidizacionih karakteristika polidisperznih
smeSa nesferi¢nih Cestica“.

Posle pregleda dostavljene disertacije Komisija Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-
metalur§kog fakulteta Univerziteta u Beogradu podnosi slede¢i

REFERAT
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD
1.1. Hronologija odobravanja i izrada disertacije

29.02.2012. — Kandidat Mihal Duri§, dipl. inz. tehnologije prijavio je temu doktorske
disertacije pod nazivom: ,lIspitivanje fluidizacionih karakteristika polidisperznih smeSa
nesferi¢nih Cestica®, a Nastavno nau¢no vece TehnoloSko-metalurSkog fakulteta u Beogradu
usvojilo je sastav Komisuje za ocenu naucne zasnovanosti predloZzene teme 08.03.2012.
godine.

10.07.2012. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko MetalurSkog fakulteta, na
osnovu izveStaja Komisije, doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske
disertacije Mihala DuriSa, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom ,Ispitivanje fluidizacionih
karakteristika polidisperznih smesa nesferi¢nih Cestica“ i za mentora ove doktorske disertacije
imenovan je dr Zeljko Grbav¢ié, redovni profesor TMF-a.

17.09.2012. — Na sednici Veca naucnih oblasti tehni¢kuh nauka (Univerzitet u Beogradu) data
je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije Mihala DuriSa, dipl. inZ. tehnologije, pod
nazivom ,.Ispitivanje fluidizacionih karakteristika polidisperznih smesa nesferi¢nih Cestica“.
26.09.2013. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
doneta je Odluka o imenovanju ¢lanova komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije
Mihala Durisa, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,Ispitivanje fluidizacionih karakteristika
polidisperznih smeSa nesferi¢nih Cestica“.

1.2. Nau¢na oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti Tehnolosko
inzenjerstvo za koju je TehnoloSko-metalurSki fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na
ustanova.

Mentor ove doktorske disertacije je dr Zeljko Grbav¢i¢, redovni profesor TMF-a.



1.3. Biografski podaci o kandidatu

Mihal M. Duri§ roden je 12.08.1984. godine u Pancevu, gde je zavrSio srednju
Hemijsko-prehrambenu i1 gradevinsku Skolu ,23. maj”, smer hemijsko-tehnoloski tehnicar.
Tehnolosko-metalurski fakultet u Beogradu upisao je Skolske 2003/04 godine, a diplomirao je
2009. godine na odseku za Hemijsko inzenjerstvo sa prose¢nom ocenom 8.64 i ocenom 10 na
diplomskom ispitu sa temom ,[Eksperimentalno odredivanje, predvidanje i1 korelisanje
viskoznosti binarnih sistema alkohol+alkan®.

Skolske 2009/10 upisao je doktorske studije na Tehnolosko-metalurikom fakultetu,
studijski program Hemijsko inZenjerstvo, pod rukovodstvom mentora prof. dr Zeljka Grbav¢ica.

U Institutu za hemiju, tehnologiju i metalurgiju — Centar za katalizu i hemijsko
inzenjerstvo zaposlen je od 01.10.2009. godine do danas. Na raznim istraziva¢kim poslovima
1 projektima radio je pocevsi kao istraziva¢ pripravnik, a 24.02.2011. godine izabran je u
zvanje istraziva¢ saradnik.

Ucestvovao je u realizaciji projekta osnovnih istrazivanja: ,Istrazivanje fenomena
prenosa znacajnih za razvoj viSefaznih procesa i opreme" (projekat 142014G), a sada
ucestvuje u realizaciji projekta osnovnih istraZzivanja “Razvoj eﬁkasmjlh hemljsko-
inzenjerskih procesa zasnovan na istrazivanjima fenomena prenosa 1 principima
intenzifikacije procesa" (projekat 172022), finansiranih od strane Ministarstva prosvete i
nauke Republike Srbije. Clan je Srpskog hemijskog druitva i Saveza hemijskih inZenjera
Srbije.

Kandidat Mihal Puri§ u toku svog dosadaS$njeg naucno-istrazivackog rada objavio je
kao autor ili kao koautor viSe nau¢nih radova izloZenih na doma¢im i na stranim struénim
konferencijama, kao i u domacim i stranim ¢asopisima.

Ucestvovao je u realizaciji Cetiri studije za potrebe privrede: 1) Analiza sistema za
pre¢iS¢avanje emisionih gasova iz postrojenja za sterilizaciju etilen-oksidom sa predlogom
mera za poboljSanje efikasnosti (za Zavod za biocide 1 medicinsku ekologiju iz Beograda); 2)
Kriticka analiza emisije isparljivih organskih komponenti iz otvorenih bazena i numericke
simulacije-kao podloga za projektovanje sistema za preciS¢avanje gasova (za HIP-
Petrohemija, Pancevo); 3) Analiza efikasnosti sistema za adsorpciju isparljivih organskih
komponenti iz emisionih gasova (za Galenika-Fitofarmacija, Beograd) i 4) Analiza
mogucénost primene fluidizovanog sloja za naprskavanje aktivne materije na Cestice zeolita (za
Galenika-Fitofarmacija, Beograd).

Od stranih jezika kandidat govori engleski i slovacki jezik.

2. OPIS DISERTACIJE
2.1. Sadrzaj doktorske disertacije

Doktorska disertacija kandidata Mihala DPuriSa, dipl. inz. tehnologije napisana je na
190 strana, u oviru kojih se nalazi 171 slika, 20 tabela i 110 literaturnih navoda. Doktorska
disertacija kandidata Mihala Puris$-a, dipl.inZ. tehnologije sadrZi ¢etiri osnovne celine: Uvod,
Teorijski deo, Rezultati i diskusija i Zaklju¢na razmatranja, koje su rasporedene u Sest
poglavlja. Disertacija takode sadrzi kratak Izvod na srpskom 1 engleskom jeziku, a na kraju
rada dati su literatura i biografija autora.



2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U okviru Uvoda i Teorijskog dela definisan je problem i cilj istrazivanja u okviru
izrade doktorske disertacije, a to su ispitivanje fluidizacionih karakteristika polidisperznih
smesa peska razli¢itih frakcija sa ciljem odredivanja optimalne brzine ispiranja peScanih filtera,
koji imaju Siroku primenu u fabrikama za preradu vode. Ispitivanja su obuhvatila 1 analizu
raspodele Cestica po veli¢ini koja se javlja tokom fluidizacije polidisperznih smesa, kao i analizu
kretanja Cestica u partikulativno fluidizovanom sloju sa ciljem razvoja modela za predvidanje
optimalne poroznosti sloja. Na osnovu poznavanja optimalne poroznosti fluidizovanog sloja
moguce je optimizovati efikasnost ispiranja peScanih filtera.

Teorijski deo sastoji se od dva poglavlja: Partikulativni sistemi 1 Procesi precis¢avanje
voda.

Prvo poglavlje Partikulativni sistemi sastoji se od Sest podpoglavlja: Izracunavanje
karakteristicnog precnika cestice, Oblik cestica — faktori oblika, Odredivanje velicine Cestica,
Nasuti slojevi Cestica, Fluidizacija, Primena varijacionog modela za predvidanje ponasanja i
ekspanziju smese.

U podpoglavlju Izracunavanje karakteristicnog precnika Cestice dat je kratak opis
definisanja 1 izraCunavanja reprezentativnih preCnika (veli¢ina) Cestica. Definisanje faktora
oblika nesfericnih cCestica opisano je u podpoglavlju: Oblik cestica — faktori oblika. U
podpoglavlju Odredivanje velicine Cestica predstavljene su metode koje se koriste za odredivanje
karakteristicne veliine nesferi¢nih cestica kao i1 izbor metode za odredivanje veliCine
nesfericnih Cestica koja pre svega zavisi od vrste Cestica koje je potrebno karakterizovati.
Kratak opis kontakta izmedu fluida i1 ¢vrstih Cestica koji se vrlo Cesto sre¢e u industrijskoj
praksi, pri ¢emu se moze ostvariti na viSe nacina od kojih je proticanje kroz nasuti sloj jedan
od najcesc¢ih kao i opis karakterizacije nasutog sloja kod kojeg pored veli¢ine Cestice figuriSu i
druge veli¢ine, kao Sto su koncentracija Cestica u sloju, poroznost, specificna povrsina sloja
itd. dat je u podpoglavlju Nasuti slojevi cestica. Detaljan opis fluidizovanih sistema fluid-Cestice
prikazan je u podpoglavlju Fluidizacija. U ovom podpoglavlju opisani su tipovi fluidizacije kao 1
kriterijjumi za odredivanje tipa fluidizacije. Takode je opisana i zavisnost pada pritiska od
povrsinske brzine fluida tokom fluidizacije, nacin odredivanja poroznosti fluidizovanog sloja,
na¢in odredivanja minimalne brzine fluidizacije 1 brzine taloZenja i odnoSenja, ekspanzija
fluidizovanog sloja, meSanje i segrgacija Cestica po visini sloja tokom fluidizacije, primena
varijacionog racuna na predvidanje ekspanzije smese.

Drugo poglavlje Procesi precis§¢avanje voda sa stoji se od osam podpoglavlja: Svojstva
prirodnih voda, Standardi voda za pice, Procesi i operacije precis¢avanja voda, Filtracija, Izbor
filtracionog materijala, Osnovne karakteristike filtracionog materijala, Ispiranje filtera 1 Rad
filtera i nacin upravljanja.

U poglavlju Procesi preciscavanja voda prikazan je kratak opis svojstava vode za pice
kao 1 kvalitet koji voda mora da zadovoljava za ljudsku primenu, a to su: sadrzaj katjona i
anjona, ukupnih minerala, pH vrednost, bakterijoloSka ispravnost vode 1 sl. Kratko su i
predstavljeni Procesi i operacije precisc¢avanja vode, u okviru kojih je filtracija vode opSirnije
opisana. Filtracija vode je osnovna operacija ¢iji je cilj da se iz vode uklone sve mehanicke
Cestice koje su u njoj dispergovane. U okviru podpoglavlja Filtracija opisane su tehnike
filtracije koje se mogu podeliti na filtraciju u kontrolisanim uslovima (spora, brza i
mikrofiltracija) 1 filtracija u prirodnim uslovima. Opisani su razli¢iti vidovi filtracije u
zavisnosti od smera kretanja vode, brzine kretanja vode, vrste filterskog materijala i nacina
ostvarivanja pogonske sile. Prema karakteristikama cCestica koje se otklanjaju kao i vrsti
materijala koji se koristi, moze se odvijati jedan ili viSe osnovnih mehanizama filtracije:
zadrZavanje, vezivanje 1 odvajanje. Dat je i1 kratak opis filtera koje se koriste u industriji: spori



filteri, brzi filteri, gravitacioni filteri. Takode je opisan izbor filtracionog materijala i njegove
karakteristike, ispiranje peScanih filtera, kao i rad i nacin upravljanja filterima.

U tre¢em poglavlju opisan je Eksperimentalni deo doktorske disertacije. U ovom delu
opisana je priprema materijala za ispitivanje fluidizacionih karakteristika koja se sastoji u
prosejavanju filtracionog peska pomocu seta standardnih sita na frakcije tacno odredene
granulacije. Sejanje je vrSeno pomocu seta standardnih sita veli¢ine otvora 2.830, 2.000,
1.600, 1.400, 1.250, 1.166, 1.030, 0.850, 0.750, 0.711, 0.600 1 0.519, 0.589, 0.420, 0.297 mm.
Opisan je postupak odredivanja fluidizacionih karakteristika smesa filtrcionog peska odredene
granulacije dobijenih prosejavanjem. Fluidizacione karakterisrike odredivane su u tri
fluidizacione cilindri¢ne kolone sacinjene od pleksiglasa unutrasnjeg pre¢nika D.~40, 64 mm
1 visine H=2.0 m 1 cilindri¢ne cevi pre¢nika D.=144 mm i visine H=3.0 m. Na dnu svake
kolone nalazi se distributor tecnosti u koji ulazi tecnost pre ulaska u kolonu. Protok te¢nosti
(vode) za fluidizaciju regulisan se pomocu osetljivih ventila, a meren je pomocu Yamatake-
Honeywell elektromagnetnih meraca. Opisan je i postupak odredivanja brzine taloZenja
polidisperznih smesa odredivana merenjem vremena potrebnog da “oblak” koji ¢ini oko 30
nasumi¢no odabranih Cestica kao i1 pojedinacnih Cestica iz svake frakcije prede odredeno
rastojanje slobodnim padom u viSe ponavljanja. Dat je i postupak odredivanja razdvajanja
veli¢ine Cestica po visini sloja, i to: ispitivanjem fluidizacionih karakteristika izdvojenih
delova 1 ispitivanjem raspodele veliine Cestica izdvojenih delova polidisperzne smese po
visini tokom fluidizacije. Opisan je i postupak razdvajanja fluidizovanog sloja koji se obavlja
hidraulickim isisavanjem pomocu staklene cevi, kao i1 postupak (metoda) analize veli¢ine 1i
faktora oblika cestica peska pomocu softverskog paketa SigmaScan Pro. lIspitivanje
segregacije Cestica tokom fluidizacije vrSeno je u dve cilindricne kolone unutrasnjih pre¢nika
D~144 1 64 mm. U okviru tre¢eg poglavlja detaljno su opisane i metode i postupci za
merenje brzine kretanja Cestica 1 frekvencije sudara Cestica u fluidizovanom sloju, koja se
zasniva na pracenju obeleZene Cestice tokom fluidizacije pomocu kamere, i analizom
dobijenog snimka pomocu softverskog paketa SigmaScan Pro koji kao izlazne podatke daje
koordinate Cestice (X,y) tokom vremena, rastojanje i nagib izmedu dva uzastopna polozaja
Cestice, kao 1 ukupni predeni put Cestice tokom merenja. Eksperimentalna ispitivanja izvedena
su koriS¢enjem staklenih sferi¢nih Cestica pre¢nika d,=1.94; 2.98; 4.00 1 6.00 mm u Cetiri
razli¢ite dvodimenzione kolone, za svaku od veli¢ina Cestica, D.=139, 138, 185, 278 mm. Za
svaku od veli¢ina Cestica konstruisana je kolona pre¢nika D, tako da njena debljina priblizno
odgovara veli€ini 3 pre¢nika Cestica. Visina svake kolone je H=400 mm. Predstavljene su
konture modela za optimalnu poroznost koje se zasnivaju na predpostavci idealizovanog
dvodimenzionog (2D) sloja u kome su Cestice rasporedene u temenima istostrani¢nog trougla
1 pravilnog Sestougla sa jednom cesticom u sredini. Takode je predloZzen model zasnovan na
idealizovanom 3D sloju u kome su cCestice rasporedene tako da se Cetiri sfere nalaze na
temenima kocke a jedna sfera u sredini. Tokom ekspanzije idealnog 2D i 3D sloja
pretpostavljeno je da se medusobni polozaj izmedu kuglica ne menja dok se menja samo
medusobno rastojanje izmedu kuglica.

U delu Rezultati i diskusija, detaljno su analizirani i diskutovani eksperimentalni
rezultati obuhvaceni u ovom radu. Analizom veli¢ine Cestica frakcija peska u softverskom
paketu SigmaScan Pro pokazano je da se raspodela veli¢ine Cestica priblizno pokorava
normalnom zakonu raspodele, koji moze da se opiSe Gausovom jednacinom raspodele.
Prikazani su i rezultati odredivanja pre¢nika projektovane povrSine dy4, zapreminskog prec¢nika
dy, pre€nika koji bi imao istu brzinu odnoSenja kao sfera iste gustine dr i1 povrSinsko
zapreminskog prec¢nika dsy. Na osnovu dobijenih rezultata izvedene su jednaCine za
predvidanje dy4, dy, dg, dsy u funkciji sejanog precnika d, koji se lako odreduje kao srednja
vrednost izmedu gornje i donje veli¢ine otvora sita. Prikazani su rezultati odredivanja oblika
Cestica, 1 to, sferiCnosti 1 polisfericnosti (2D faktora oblika) na osnovu kojih su predlozene



jednacine za odredivanje sfericnost Cestica peska. Ova jednacina je od velikog znacaja jer se
sferi¢nost veoma tesko odreduje, a Cesto ju je i nemoguce odrediti direktnom metodom.
Sfericnost moze biti odredena na osnovu eksperimentalnih merenja pada pritiska u
pakovanom sloju i merenja brzina taloZzenja U, Analizom poli-sfericnosti cestica u
softverskom paketu SigmaScan Pro pokazano je da su sitnije Cestice pravilnijeg oblika.

Analizom fluidizacionih karakteristika frakcija peska predloZzene su korelacione
jednacine za koeficijent ekspanzije smeSe n u funkciji Reynolds-ovog broja i sejanog precnika
na osnovu kojih se moze predvideti ponaSanje smesSe peska ako se primene na jednacinu
Richardson-Zaki-a. Takode je pokazano prakticna primena serijskog modela Epstein-a na
predvidanje ponasanje ekspanzije smeSe frakcija peska koja se sastoji od nekoliko frakcija
peska razliCite granulacije, Sto je primenljivo u praksi za predvidanje ekspanzionih
karakteristika industrijskih peScanih filtera tokom ispiranja. Pokazana je 1 primena
varijacionog ra¢una na predvidanje zavisnosti povrSinske brzine te¢nosti u funkciji poroznosti
sloja, U=f(¢). Analiza rezultata razdvajanja veli¢ine polidisperznih smesa Cestica po visini
sloja radena je za 6 razli¢itih ekspanzija sloja E=25, 35, 45, 65, 85 1 110%. Pokazano je da ¢e
do segregacije polidisperzmih smesa Cestica po visini sloja tokom fluidizacije do¢i kada je
odnos veéeg 1 manjeg pre¢nika dg>1.5. Pri dg<<1.5 javlja se dobra izmeSanost Cestica tokom
fluidizacije. Pokazano je i da kako protok tecnosti odnosno ekspanzija sloja raste javlja se
veéi stepen segregacije Cestica po veliini. Analizom eksperimentalnih rezultata merenja
brzina Cestica u fluidizovanom sloju pokazano je da je kretanje Cestica u fluidizovanom sloju
Braun-ovog tipa i da podse¢a na ponasanje kretanja molekula gasa poznato u kineti¢koj teoriji
gasnog stanja (Maxwell-ova raspodela brzina kretanja). PredloZena je i korelaciona jednacina
za ukupnu brzinu kretanja cestice u fluidizovanom sloju te¢nost-Cestice. Izracunate su
vrednosti optimalne poroznosti sloja koji su u opsegu 0.68-0.72 za ukupnu cirkulaciju Cestica
u jedinici vremena, i 0.59-0.64 za frekvenciju sudara Cestica-Cestica. Prikazano je i da ukupna
cirkulacija Cestica u jedinici vremena je bolje merilo dinamike i intenziteta fenomena prenosa
u odnosu na frekvenciju sudara Cestica.

3. OCENA DISERTACIJE
3.1. Savremenost, orginalnost i znacaj

Rezultati istrazivanja koji su predmet ove doktorske disertacije imaju dvojak karakter. Sa
jedne strane dobijeni su fundamentalni naucni rezultati u sferi razumevanja procesa i pojava
koje se javljaju prilikom fluidizacije polidisperznih smesa Cestica, kao i1 postavljanja analogije
izmedu kretanja cCestica u fluidizovanom sloju sa kinetiCkom teorijom gasnog stanja.
Najvazniji rezultati u okviru ovog dela su postavljanje matemati¢kog modela za predvidanje
ekspanzije sloja, tj. korelacije izmedu brzine i poroznosti sloja; matematicki model za
predvidanje srednje brzine Cestica, frekvencije sudara izmedu Cestica i optimalnu poroznost
sloja pri kojoj je kontakt izmedu Cestica najintenzivniji.

Sa druge strane, najvazniji prakti¢ni rezultati su postavljanje novih kriterijjuma za
odredivanje stepena segregacije prilikom fluidizacije polidisperznih smeSa Cestica.
Postavljanje ovih korelacija, kao 1 njihova eksperimentalna verifikacija omogucice
optimizaciju procesa ispiranja filtracionih medijuma u fabrikama za proizvodnju vode za pice,
kao 1 u postrojenjima za preradu otpadnih voda. Ova optimizacija zna¢i¢e smanjenje potroSnje
Ciste vode za ispiranje, produZenje radnog ciklusa filtracije, kao i povecanje ukupne
efikasnosti ovih procesa i ustedu energije u pomenutim postrojenjima.

Dobijeni rezultati su vrednovani u medunarodnim ¢asopisima koji su relevantni za ovu
oblast.



3.2. Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U doktrorskoj disertaciji citirano je 110 literaturnih navoda, od kojih najveci broj ¢ine
radovi iz medunarodnih ¢asopisa sa tematikom znacajnom za izradu doktorske disertacije. U
toku izrade doktorske disertacije kandidat je pregledao dostupnu literaturu vezanu za
fluidizacione sisteme tec¢nost-Cestice, karakterizaciju veli¢ine i oblika nesferi¢nih Cestica,
segregacije Cestica po veli¢ini tokom fluidizacije, ispiranje peS€anih filtera. Navedene
reference su novijeg datuma 1 sadrze eksperimentalne rezultate istraZzivanja mnogih
istrazivaca, analizu 1 diskusiju dobijenih rezultata i izvedene zaklju¢ke o moguénostima
primene ne samo tehnolosko zahtevnijih nego i jednostavnijih procesa u industriji.

Iz obrazlozenja predlozene teme doktorske disertacije i objavljenih radova koje je
kandidat prilozio, kao i1 iz popisa literature koja je koriSena u istraZivanju, uocava se
poznavanje predmetne oblasti istrazivanja i aktuelnog stanja istrazivanja u ovoj oblasti.

3.3. Analiza primenjenih naucnih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

Eksperimenti su obavljena sa 12 osnovnih frakcija peska srednje veli¢ine zrna od
0.297 mm do 2.830 mm, koje su formirane prosejavanjem kori§¢enjem standardnog sistema
sita. Pored toga, kombinovanjem nekoliko frakcija formirano je nekoliko frakcija sa razli¢itim
opsegom odnosa dr (odnos prec¢nika najkrupnijih 1 najsitnijih ¢estica u populaciji).

Za svaku od prosejanih frakcija, odredene su fluidizacione karakeristike polidisperzne
smeSe: ekspanzija, poroznost sloja i minimalna brzina fluidizacije. Ispitivanja su vrSena u
cilindri¢énim kolonama od pleksistakla unutras$njih precnika 144, 64 1 40 mm. Visina sve tri
kolone iznosila je 2000 mm. Fluidizacione karakteristike sitnijih frakcija ispitane su u koloni
sa manjim unutras$njim pre¢nikom, radi odrZavanja priblizno konstantnog odnosa pre¢nika
kolone prema precniku cestice. Tokom eksperimentalnih ispitivanja, vrSeno je pracenje
promene visine fluidizovanog sloja u zavisnosti od brzine fluida u cilju odredivanja srednje
poroznosti, kao i padovi pritiska. Protok tecnosti je meren koriS¢enjem elektromagnetnih
Yamatake-Honeywell meraca protoka razli¢itth opsega merenja, a pritsisci pomocu
piezometara.

Karakterizacija Cestica peska prikupljenih po visini fluidizovanog sloja tokom
fluidizacije polidisperzne smeSe vrSena je koriS¢enjem softverskog paketa SigmaScan (Image
Analysis). U programu Sigma Scan je obradena skenirana slika Cestica uporedivanjem sa
prethodno zadatim referentnim sistemom. Na osnovu obrade skenirane slike, kao izlazni podatak
dobija se karakterizacija snimljenih Cestica: veli€ina Cestica (projektovani pre¢nik), faktor oblika
Cestica (odnosno dvodimenzione projekcije Cestica), projektovana povrSina Cestica, zapremina
Cestica, kao 1 broj snimljenih Cestica. Na osnosvu ovih podataka formirane su krive frakcione i
kumulativne raspodele veli¢ina Cestica peska pre i posle segregacije Cestica do koje je doslo
tokom fluidizacije.

3.4. Ocena primenjivosti i verifikacija ostvarenih rezultata

Na osnovu pregleda do sada objavljenih eksperimentalnih podataka i rezultata prikazanih
u okviru ove doktorske disertacije ostvaren je znacajan doprinos u ovoj oblasti. Rezultati i
zakljucci izneti u disertaciji potvrda su moguénosti optimizacije rada peScanih filtera,
poznavanjem karakteristika filtracionog materijala koji se koristi u konkretnom procesu.
Verifikacija ostvarenih rezultata disertacije postignuta je objavljivanjem radova u vodeéim



medunarodnim ¢asopisima iz ove oblasti.
3.5. Ocena sposobnosti kandidata za samostalan naucni rad

U svom dosadasnjem istrazivackom radu, kandidat Mihal Duri$, dipl. inz. tehnologije,
pokazao je samostalnost i stru¢nost u pretrazivanju literature, pripremi 1 realizaciji
eksperimenata, i tumacenju rezultata istrazivanja. Komisija je miSljenja da kandidat poseduje sve
kvalitete neophodne za samostalan nau¢no-istrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa
Rezultatima istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije ostvareni su slede¢i naucni
doprinosi:

- pokazano je da se raspodela veli¢ine Cestica frakcija peska priblizno pokorava normalnom
zakonu raspodele, koji moze da se opise Gaus-ovom jedna¢inom raspodele;

- uspesno je pokazana primena softverskog paketa SigmaScan za analizu veliCine i1 oblika
nesferi¢nih Cestica;

- predlozene su jednaCine koje u praksi olakSavaju proracun karakteristicnih precnika
nesferi¢nih Cestica (zapreminskog dy, ekvivalentnog pre¢nika dg, povrSinsko-zapreminskog
precnika dsy 1 precnika projektovane povrSine dy);

- prikazani su nacini odredivanja oblika Cestica i pokazano je da su sitnije Cestice pravilnijeg
oblika u poredenju sa krupnijim Cesticama;

- ispitane su fluidizacione karakteristike frakcija polidisperznih smesa peska, i pokazano je da
se pokoravaju relaciji Richardson i Zaki-a;

- predlozene su korelacione jednaine za izraCunavanje koeficijenta ekspanzije n i brzine
odnosenja Ur (U(e=1)), koje u kombinaciji sa relacijom Richardson i Zaki-a mogu
predvideti ponasanje sloja tokom fluidizacije;

- pokazano je primenljivost varijacionog racuna na predvidanje zavisnosti U=f(g) sloja
polidisperznih smeSa peska 1 sferi¢nih Cestica;

- pokazana je primenljivost serijskog modela Epstein-a za predvidanje ekspanzije sloja
sacinjenog od vise frakcija peska odredenih granulacija;

- prikazan je nacin odredivanja segregacije polidisperznih smeSa po visini sloja tokom
fluidizacije;

- pokazano je da se raspodela brzina kretanja Cestica u fluidizovanom sloju moze izraziti sa
analogijom Maxwell-ove raspodele brzina kretanja molekula gasa;

- predlozena je korelaciona jednacina za odredivanje srednje brzine kretanja Cestica u
fluidizovanom sloju;

- predlozen je metod odredivanja optimalne poroznosti sloja koji se zasniva na frekvenciji
sudara Cestica 1 ukupnoj cirkulaciji ¢estica u jedinici vremena u fluidizovanom sloju.

4.2. Kriticka analiza rezultata istraZivanja

U praksi se filtriranje vode u kontrolisanim uslovima izvodi u sporim filterima, brzim
gravitacionim filterima 1 filterima pod pritiskom. Filtraciona jedinica, u svim ovim
slucajevima sastoji se od objekta izradenog od betona i Celika sa perforiranom podlogom i
nose¢im pakovanim slojem preko kog prolazi voda koja se filtrira. Isti sistem se koristi i1 za
ispiranje, propustanjem vode za ispiranje u suprotnom smeru, odozdo na gore. Kao filtracioni
medijum u praksi se najéesce koristi pakovani sloj polidisperzne smese Cestica peska razlicitih



frakcija, pakovanih tako da se najsitnije Cestice nalaze na dnu bazena a one najkrupnije na
vrhu bazena za filtraciju. Ispiranje filtra vrsi se propustanjem vode odozdo navise tako da sloj
peska poc¢ne da fluidizuje. Prilikom fluidizacije, polidisperzne smeSe Cestica istih gustina
imaju karakteristiku da se fluidizovani slojevi tecnost-Cestice jasno razdvoje po veli€ini zrna
Cestica, tako da najkrupnije Cestice fluidizuju na dnu, a najsitnije na vrhu sloja.

Ova nova raspodela cCestica filtracionog medijuma po veli¢ini nije povoljna za sledeci
ciklus filtracije vode, jer je poroznost na vrhu filtracionog medijuma smanjena zbog
grupisanja najsitnijih Cestica na tom delu filtracionog bazena. U slede¢em ciklusu filtracije
zato dolazi do brzog zaguSenja filtra. Kao posledica zaguSenja filtera javlja se potreba za
¢eS¢im ispiranjem filtera, Sto zahteva vecu potros$nju vode za ispiranje.

U okviru ovog doktorskog rada ispitivane su fluidizacione karakteristike nekoliko
frakcija filtracionog peska. Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata predlozene su
korelacioni modeli za ekspanziju i poroznost sloja koji moze da se primeni u praksi za
predvidanje fluidizacionih karakteristika filtracionog peska i efikasnosti ispiranja filtera. Rad
obuhvata i eksperimentalnu analizu segregacije Cestica na osnovu karakterizacije frakcija
peska pre i1 posle simulacije ispiranja filtera. Ova eksperimantalna analiza izvrSena je za Sest
razli¢itih brzine fluidizacije. Na osnovu ove analize pokazano je do kog stepena segregacije
Cestica dolazi tokom fluidizacije polidisperznih smesa (ispiranja), kao i brzinu fluidizacije pri
kojoj dolazi do najmanje segregacije Cestica. Za primenjene brzine fluidizacije odredena je i
ekspanzija sloja. Dobijeni eksperimentalni podaci upotrebljeni su za optimizaciju efikasnosti
ispiranja filtera, pokazana je primenljivost serijskog modela Epstein-a za predvidanje ekspanzije
sloja sacinjenog od vise frakcija peska odredenih granulacija.

U cilju odredivanja sferinosti Cestica peska, izvrSena je na osnovu merenja u
pakovanom sloju Cestica peska i staklenih sfera.

U radu je takode predlozen matemati¢ki model predvidanja ,,optimalne poroznosti*
fluidizovanog sloja. Optimalna poroznost fluidizovang sloja Cestica je ona poroznost pri kojoj
je sloj najefikasniji u pogledu frekvencije sudara izmedu cestica, a samim tim i u pogledu
brzine prenosa toplote i mase. Odredivanje optimalne poroznosti sloja je veoma znac¢ajno sa
stanovista odredivanja optimalne brzine ispiranja filtracionog medijuma, koja bi dovela do
smanjenja potro$nje vode za ispiranje, kao 1 ukupne potroSnje energije u procesu.

4.3. Ocekivana primena rezultata u praksi

Rezultati predstavljeni u okviru ove doktorske disertacije su veama znacajni za
inzenjersku primenu 1 to:

a) za proracun i projektovanje uredaja za filtraciju vode, na osnovu modela i korelacija
koje su predlodene u ovom radu, a koje obuhvataju karakterizaciju ¢estica odnosno
odreSivanje zapreminskog precnika i1 faktora oblika na osnovu granulometrijske
analize 1 odredjivanje pada pritiska u sloju i karakteristika ekspanzije sloja.

b) zakonitosti koje su utvrdene u vezi kretanja Cestica u sloju, frekvencije sudara izmedu
Cestica kao 1 cirkulacije ¢estica i metodologija prora¢una opimalne poroznosti sloja su
znacajne za optimalno projektovanje uredaja za adsorpciju, razmenjivaca toplote sa
fluidizovanim ¢esticama.

4.4. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat Mihal Duri$, dipl. inz. tehnologije je svoje rezultate potvrdio objavljivanjem
radova u vode¢im medunarodnim Casopisima i saopStavanjem veceg broja radova na
medunarodnim skupovima. Iz disertacije su proistekla dva rada objavljena u vrhunskom
medunarodnom ¢asopisu, a dva rada su u pripremi.



Radovi objavljen u vrhunskom casopisu medunarodnog znacaja (M21)

1. Mihal Buri§, Tatjana Kaluderovi¢ Radoi¢i¢, Radmila Gari¢-Grulovié, Zorana Arsenijevi¢
and Zeljko Grbavéi¢, Particle velocities in quazi two-dimensional water fluidized beds of
spherical particles, Powder Technology, 246 (2013) 98-107. ISSN 0032-5910, IF
2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133.

2. Mihal Puri§, Radmila Gari¢-Grulovi¢, Zorana Arsenijevi¢, Darko Ja¢imovski, Zeljko
Grbav¢i¢, Segregation in water fluidized beds of sand particles, Powder Technology,
Volume 235, February 2013, Pages 173-179, ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024,
Engineering, Chemical 34/133.

Radovi saopsteni na skupu nacionalnog znacaja Stampano u celini (M63)

1. Mihal Buris, Tatjana Kaluderovi¢ Radoici¢, Radmila Gari¢-Grulovié¢, Zorana Arsenijevic,
Zeljko Grbav¢ié, Brzine Gestica u dvodimenzionom fluidizovanom sloju te¢nost-Gestice,
IIT med. kongres ,,InZenjerstvo, ekologija i materijali u procesnoj industriji*, 09-11. mart
2013, Jahorina, Republika Srpska, BiH, Zbornik radova na CD-u.

2. Mihal Buris, Zorana Arsenijevi¢, Tatjana Kaluderovi¢ Radoi¢i¢, Radmila Gari¢-Grulovié,
Zeljko Grbavci¢, Kretanje Cestica u fluidizovanom sloju tecnost-Cesttice, XL savetovanje
Srpskog hemijskog drustva, Srbija, Beograd, 14-15. jun 2012., kniga radova, str. 51-55.

3. Mihal DPuri§, Zorana Arsenijevi¢, Radmila Gari¢-Grulovi¢, Darko R. Ja¢imovski, Zeljko
Grbavci¢, Ispitivanje fluidizacionih karakteristika filtracionog peska, XL savetovanje
Srpskog hemijskog drustva, Srbija, Beograd, 14-15. jun 2012., kniga radova, str. 56-60.

4. Mihal Puris, Zorana Arsenijevi¢, Zeljko Grbav¢i¢, Radmila Garié-Grulovié, Segregacija u
fluidizovanom sloju voda-polidisperzna smeSa Cestica, XLIX savetovanje Srpskog
hemijskog drustva, Srbija, Kragujevac, 13-14. maj 2011., kniga radova, str. 80-84

5. Mihal Puris, Zeljko Grbavéi¢, Zorana Arsenijevi¢, Radmila Garié-Grulovié, Ispitivanje
fluidizacionih karakteristika dual-media filtera, XLVIII Savetovanje Srpskog hemijskog
drustva, Zbornik radova na CD-u., Novi Sad, 17-18 April, (2010).

5. ZAKLJUCAK I PREDLOG
5.1. Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu svega iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata Mihala
DuriSa, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,lIspitivanje fluidizacionih karakteristika
polidisperznih smeSa nesferi¢nih ¢estica predstavlja znacajan orginalni doprinos u datoj oblasti,
Sto je potvrdeno objavljivanjem radova u ¢asopisima medunarodnog znacaja. Predmet 1 ciljevi
istraZivanja su jasno navedeni i ostvareni. Komisija takode smatra da doktorska disertacija pod
nazivom ,Ispitivanje fluidizacionih karakteristika polidisperznih smeSa nesferi¢nih estica “ u
potpunosti ispunjava sve zahtevane kriterijjume i da je kandidat ispoljio izuzetnu naucno-
istrazivacku sposobnost u svim fazama izrade ove disertacije.
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5.2. Predlog komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Imajuéi u vidu kvalitet, obim 1 nau¢ni doprinos postignutih rezultata Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom veéu TMF-a da prihvati ovaj Izvestaj i da ga, zajedno sa podnetom
disertacijom Mihala PuriSa, dipl. inz. tehnologije, da na uvid javnosti u zakonski predvidenom
roku, kao 1 da, nakon zavrSetka procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu disertacije pred
Komisijom u istom sastavu.
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