
СЕНАТУ УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ 
Проф. Др Владимир Бумбаширевић, председник Сената Универзитета 
 
 

Одлуком Сената Универзитета у Београду од 19. марта 2014. године (број 
61202-919-2-14) именовани смо у стручну комисију за припрему реферата са 
предлогом одлуке за доделу звања професор емеритус проф. Др Жељку Грбавчићу, 
редовном професору Технолошко-металуршког факултета у пензији.  

У складу са Одлуком Сената и Правилником о условима и поступку 
додељивања звања професор емеритус овим подносимо 

 
                                               РЕФЕРАТ  

                                                   са предлогом одлуке. 
 
A. Биографија 
 
 Др Жељко Б. Грбавчић, редовни професор Технолошко-металуршког 
факултета Универзитета у Београду, рођен је 13.08.1948. године у Врбасу.  Основну 
школу завршио је у Врбасу и Београду, а потом и V-ту Београдску гимназију. 
Дипломирао је 1971. године на Технолошко-металуршком факултету (ТМФ) – 
Одсек за хемијско инжењерство. На истом факултету је магистрирао 1975. год. и 
докторирао 1989. године. Од 1972. године до 1990. године био је запослен у 
Институту за хемију, технологију и металургију (ИХТМ) у Београду, где је стекао 
научна звања истраживач-сарадник, научни сарадник и виши научни сарадник. Од  
1978. до 1980. године обављао је дужност генералног директора ИХТМ, а у периоду 
од 1984. до 1988. годе. био је председник Савета ИХТМ. 1989. године је боравио на 
студијском боравку на Rensselaer Polytechnic Institute, Троy, САД.  
 За доцента на Технолошко-металуршком факултету у Београду биран је 
1990. године, за ванредног 1992. године и за редовног професора 1995. године. 
Држао је наставу из више предмета на основним, мастер и докторским студијама. У 
периоду 1998.-2000. год. држао је курс Системи за пречишћавање гасова на 
програму Животна средина, у оквиру ААОМ-а (Алтернативна академска образовна 
мрежа). У периодима од 1995-1998. год. и 2000.-2004. год. био је продекан за 
научно-истраживачки рад и сарадњу са привредом на ТМФ-у. У периодима од 
2006.-2009. год. и 2009.-2012. год био је председник Савета ТМФ-а. Члан је 
уредништва часописа «Хемијска индустрија» од 2004. год. У периоду од 2004. до 
2010. год. био је председник Управног одбора Савеза хемијских инжењера Србије, а 
од 2010. год. је председник је Скупштине Савеза хемијских инжењера Србије. У 
периоду од 2004. до 2012 био је дописни члан Академије инжењерских наука 
Србије, а редовни члан је од  2012. год. Члан је Српског хемијског друштва. На 
Универзитету у Београду у два мандата био је члан Стручног већа за хемијску 
технологију, хемијско инжењерство, биохемијско инжењерство и металургију, а у 
једном мандату (2005-2009. год.) био је председник тог већа. Био је члан Комисије 
за технолошки развој Министарства за науку и технолошки развој РС (2004-2006.). 
Члан је Републичке ревизионе комисије за стручну контролу техничке 
документације за објекте од значаја за Републику при Министартву грађевинарства 
и урбанизма од 2001. год. 
 Био је председник Организационог одбора 1-ог регионалног конгреса за 
хемијско инжењерство југо-источних европских земаља (2005. год.), 5 пута је био 
члан Научног одбора Регионалног симпозијума југо-источних европских земаља на 
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примени технике флуидизације за примену у производњи енергије, хемијском и 
процесном инжењерству и екологији (у периоду од 1998. до 2005. год.), члан 
Организационог одбора II-Југословенског конгреса за хемијско инжењерство (1987. 
год.).  
 У периоду 2008-. до данас, од стране Министарства за науку и технолошки 
развој Србије сврстан је у категорију А1 истраживача из области хемије. 
 Положио је стручни испит и поседује лиценцу одговорног пројектанта 
технолошких процеса (лиценца број: 371 C933 06). 
 
Б. Дисертације 
 
Магистарска теза 
Грбавчић, Ж.Б., "Флуидно-механичке карактеристике фонтанског слоја", 
Технолошко-металуршки факултет, Београд (1975). 
 
Докторска дисертација 
Грбавчић, Ж.Б., "Испитивање механике фонтанског слоја ниског пада притиска са 
контролисаним кретањем честица", Технолошко-металуршки факултет, Београд 
(1989). 
 
В. Наставна делатност 
 
 На Технолошко-металуршком факултету држао је више курсева у периоду 
од 1990 год. до данас, по више наставних програма који су важили у наведеном 
периоду (Феномени преноса у дисперзним системима, Механичке операције и 
опрема, Основне операције и процеси у еколошком инжењерству, Механичке и 
топлотне операције, Пројектовање уређаја у хемијској индустрији). По важећем 
наставном програму (из 2008. год.) држao je  следеће курсеве: Механичке операције 
(обавезни, основне академске студије), Основе вишефазних система (изборни, 
основне академске студије), Увећање размера процеса (докторске и мастер студије) 
и Вишефазни системи (докторске и мастер студије). 
  
Г. Педагошка активност 
 
Оцена наставне делатности 
 Педагошка активност кандидата у свим студентским анкетама од 2004. до 
2013. године је оцењена као одлична. 
Уџбеници и скрипта 

С.Шербула, Ж.Грбавчић, Загађење и заштита ваздуха, Технички факултет 
Бор, 2011., стр. 264, ISBN 978-86-80987-89-7. CORBIS.SR-ID 186162956. 

Ж.Грбавчић, Феномени преноса у дисперзним системима, скрипта 1995. 
Ж.Грбавчић, Механичке операције, скрипта 2006. 

Менторство 
 У досадашњем раду кандидат је био ментор 9 одбрањених докторских 
дисертација, а ментор је 4 докторске дисертације чија је израда у току. Такође, био 
је ментор 11 одбрањених магистарских радова. Све дисертације и магистарски 
радови одбрањени су на Технолошко-металуршком факултета у Београду. 
 
Одбрањене докторске дисертације: 

1. Драган Повреновић (1994) 
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2. Горан Владисављевић (1997) 
3. Невенка Бошковић Враголовић (2002) 
4. Бошко Грбић (2006) 
5. Зорана Арсенијевић (2006) 
6. Радмила Гарић-Груловић (2006) 
7. Љиљана Рожић (2008) 
8. Татјана Калуђеровић Радоичић (2010) 
9. Михал Ђуриш (2014) 

Ментор докторских дисертација чија је израда у току: 
1. Радојица Пешић 
2. Милош Васић 
3. Ивана Лукић 
4. Иван Дуганџић 

Ментор магистарских радова: 
1. Невенка Бошковић Враголовић (1993) 
2. Љиљана Рожић (1996) 
3. Зоран Јурић (1998) 
4. Зорана Арсенијевић (1999) 
5. Биљана Живковић (2000) 
6. Драгиша Јовановић (2001) 
7. Ратко Лукић (2001) 
8. Никица Вујовић (2002) 
9. Славица Костић (2003) 
10. Даница Брзић (2004) 
11. Александар Ћосовић (2008) 
 

 Магистарски рад З.Арсенијевић са темом: ″Уклањање етилен оксида из 
отпадних гасова у комбинованом систему адсорбер/каталитички реактор″ наградила 
је Привредна комора Београда 1999. године. 

Поред наведеног, кандидат је био ментор 49 одбрањених дипломских радова, 
6 завршних радова и 3 мастер рада на Технолошко-металуршком факултету у 
Београду. Више пута је био члан Комисија за оцену и одбрану докторских 
дисертација и магистарских радова на Технолошко-металуршком факултету у 
Београду, Технолошком факултету у Новом Саду и Техничком факултету у Бору. 
 
Д. Научно-истраживачка и стручна делатност 
 

Бави се истраживањима феномена преноса у вишефазним системима флуид-
честице, као и развојем процеса и опреме за процесирање честица, сушење 
раствора, суспензија и паста и пречишћавање гасова и воде. Најважнији резултати  
научноистраживачког и инжењерског рада проф. Ж. Грбавчића се могу свести на 
следеће: а) Истраживао је теоријски и експериментално феномене преноса 
количине кретања, топлоте и масе у флуидизованим и фонтанско-флуидизованим 
слојевима флуид-честице, као и у хидрауличком и пнеуматском транспорту; б) 
развио је математичке моделе за предвиђање коефицијента трења флуид-честице у 
партикулативно флуидизованим слојевима и математичке моделе за предвиђање 
основних флуидо-динамичких карактеристика фонтанског и фонтанско-
флуидизованог слоја; ц) интензивно се бавио развојем аналогије преноса количине 
кретања, топлоте и масе у вишефазним системима флуид-честице; д) истраживао је 
теоријски и експериментално процес сушења раствора, суспензија и паста у 
покретним слојевима, посебно у флуидизованом у циљу развоја процеса сушења 
ових материјала уз знатно нижи утрошак енергије; е) истраживао је комбиноване 
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поступке и мултифункционалне реакторе за  пречишћавање специфичних отпадних 
гасова. 
  
1. Научно-истраживачки резултати 

У досадашњем раду кандидат је објавио 2 поглавља у монографији водећег 
међународног значаја, 3 поглавља у монографији међународног значаја, 72 рада  
категорије М20, од чега 22 рада М21, 15 радова М22 и 35 радова М23. Саопштио је 
92 радa на скуповима међународног значаја, од чега су 49 штампана у целини, а 43 
у изводу, објавио је 1 поглавље у монографији националног значаја. Објавио је 26 
радова у часописима националног значаја, од чега 17 у водећим националним 
часописима. Саопштио је 76 радова на скуповима националног значаја од чега су 30 
штампани у целини, а 46 у изводу.  

Списак научних радова кандидата дат је у прилогу 1, док је приказ радова 
дат у прилогу 2. У следећој табели дат је преглед научних резултата сагласно 
Правилнику о поступку и начину вредновања, и квантитативном исказивању 
научноистраживачких резултата истраживача Министарства просвете, науке и 
технолошког развоја РС: 

 
Резултат 

Број 
резултата 

М13 - Монографска студија/поглавље у књизи М11 или рад у тематском 
зборнику водећег међународног значаја  

2 

М14 - Монографска студија/поглавље у књизи М12 или рад у тематском 
зборнику међународног значаја  

3 

М21- Рад у врхунском међународном  часопису 22 
М22-Рад у истакнутом међународном  часопису 15  
М23-Рад у међународном часопису 35 
Укупно М21+М22+М23 72 
М33-Саопштење са међ. скупа штампано у целини  49 
М34-Саопштење са међ. скупа штампано у изводу 43 
М45- Поглавље у књизи М42 или рад у истакнутом тематском зборнику нац. 
значаја  

1 

М51-Рад у водећем часопису националног значаја 17 
М52-Рад у часопису националног значаја 9 
М61- Предавање по позиву са скупа националног значаја штампано у целини 1 
М63-Саопштење са скупа националног значаја штампано у целини 29 
М64-Саопштење са скупа националног значаја штампано у изводу 46 
М71-Одбрањена докторска дисертација 1 
М72-Одбрањен магистарски рад 1 
М82-Нова производна линија, нови материјал, индустријски прототип, ... 6 
M83-Ново лабораторијско постројење, ново експериментално постројење, 
нови технолошки поступак 

4 

 
2. Научно-истраживачки пројекти 

 Од 1972. године учествовао је у реализацији 22 пројеката основних 
истраживања и технолошког развоја за научне фондове Министарства за науку и 
технолошки развој Републике Србије. Учествовао је у реализацији два 
југословенско-америчка пројекта «Развој нових контактора флуид-честице». Списак 
научно-истраживачких пројеката на којима је кандидат радио дат је у прилогу 3.   

Руководио је израдом 3 пројекта у области основних истраживања (просечно 
18 учесника): 
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“Развој ефикаснијих хемијско-инжењерских процеса заснован на истраживањима 
феномена преноса и принципима интензификације процеса", основна истраживања, 
пројекат  OН172022, ТМФ-MНTР РС, 2011-. 

 
“Истраживање феномена преноса значајних за развој вишефазних процеса и опреме", 
основна истраживања, пројекат  142014Г, ТМФ-МНЗЖС РС, 2006-2010. 
 
“Истраживање феномена преноса релевантних за развој процеса и опреме у области 
контактора флуид-честице и сепарационих процеса", основна истраживања, пројекат 
101700, ТМФ-МНТР РС, 2001-2005. 
 

     Руководио је израдом 4 иновациона пројекта (просечно 10 учесника) 
 
“Развој поступка и индустријског прототипа за уклањање органских пара у радној 
средини и емисионим гасовима”, Иновациони пројекат ПТР-8071Б, ТМФ-ИХТМ-
ГАЛЕНИКА-ФИТОФАРМАЦИЈА- МНЗЖС РС, 2006-2007 (руководилац пројекта). 
 
“Развој поступка и индустријског прототипа за пречишћавање диметил амина у 
емисионим гасовима”, Иновациони пројекат ПТР-2115Б, ТМФ-ИХТМ-ГАЛЕНИКА-
ФИТОФАРМАЦИЈА-МНЗЖС РС, 2005-2006 (руководилац пројекта). 
 
“Пројекат полуиндустријског-демонстрационог постројења за уклањање етилен 
оксида из емисионих гасова каталитичким сагоревањем”, пројекат рађен за 
Министарство здравља РС - Управа за заштиту животне околине, ТМФ-ИХТМ, 
2001-2002 (руководилац пројекта). 
 
“Развој поступка и полуиндустријског постројења за сушење суспензија и паста у 
флуидизованом слоју инертног материјала”, Иновациони пројекат И.5.1827, МНТР 
РС, 1998-1999 (руководилац пројекта). 
 
Резултати иновационих пројеката чијом је реализацијом кандидат руководио 

резултирали су реализацијом индустријских постројења код крајњих корисника 
(Хемијска индустрија ЖУПА-Крушевац и Галеника-Фитофармација-Београд): 

 
3. Инжењерске реализације 
 У досадашњем раду учествовао је у реализацији или  је руководио израдом 
преко 40 техничко-технолошких пројеката и инвестиционих елабората, претежно на 
бази оригиналних процесних решења, по којима је изграђено више индустријских 
постројења: 6 постројења за пречишћавање отпадних индустријских гасова, 8 
погона за производњу инфузионих раствора у земљи и иностранству, више од 20 
постројења за пречишћавање воде поступком реверсне осмозе за потребе центара за 
хемодијализу, више малих и средњих постројења за пречишћавање воде, 
постројења за сушење суспензија и паста и друго. Више година је радио на развоју 
објеката посебне намене за потребе ЈНА. Списак стручних пројеката и студија дат је 
у прилогу 4. Најзначајније практичне реализације кандидата су: 
 
1. Индустријско постројењe за сушење суспензија и паста у флуидизованом слоју инертног 

материјала капацитета 650 кгH2O/ч, ТМФ-ИХТМ-ЦКХИ, НЕСТИНГ,  2001. Реализовано у 
Хемијској индустрији ЖУПА-Крушевац 2003. год. Сарадници: Ж.Грбавчић (руководилац 
развоја и пројекта), З.Арсенијевић, Р.Гарић-Груловић, Б.Грбин. 

 
2. Индустријско постројењe за пречишћавање диметил-амина у емисионим гасовима,  

ТМФ-ИХТМ-ЦКХИ, НЕСТИНГ, 2005, реализовано у Галеника-Фитофармација 2006. 
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год. Сарадници: Ж.Грбавчић (руководилац развоја и израде технолошког пројекта), 
З.Арсенијевић, Р.Гарић-Груловић, Б.Грбић, Н.Радић, С.Пејановић. 

 
3. Индустријско постројењe за пречишћавање испарљивих органских компоненти -VOC 

капацитета 3800 м3/ч, НЕСТИНГ-ТМФ-ИХТМ-ЦКХИ, 2005, реализовано у »Галеника-
Фитофармација» 2006. год. Сарадници: Ж.Грбавчић (руководилац развоја и израде 
технолошког пројекта), Б..Грбић, З.Арсенијевић, Н.Радић, Р.Гарић-Груловић, 
С.Пејановић. 

 
4. Индустријско постројењe за формулацију нове групе хербицида на бази изоропиламина 

са системом за елиминацију емисије штетних гасова и честица у радну и животну средину, 
НЕСТИНГ-ТМФ-ИХТМ-ЦКХИ, реализовано у »Галеника-Фитофармација» 2008. год. 
Сарадници: Ж.Грбавчић (руководилац развоја и израде технолошког пројекта), Б.Грбић, 
З.Арсенијевић, Н.Радић, Р.Гарић-Груловић, С.Пејановић, Н.Бошковић-Враголовић. 

 
5. Индустријско постројење за уклањање дихлобенила из емисионих гасова, ТМФ-ИХТМ-

ЦКХИ, НЕСТИНГ, реализовано у Галеника-Фитофармација 2008. год. Сарадници: 
Ж.Грбавчић (руководилац развоја и израде технолошког пројекта), З.Арсенијевић, 
Б.Грбић, Р.Гарић-Груловић, Н.Радић, С.Пејановић, Н.Бошковић-Враголовић. 

 
6. Постројењe за термички третман течног отпада фабрике пестицидa (пилот), НЕСТИНГ-

ТМФ-ИХТМ-ЦКХИ, реализовано на ТМФ-у 2009. год. Сарадници: Ж.Грбавчић 
(руководилац развоја и израде технолошког пројекта), З.Арсенијевић, Б.Грбић, Р.Гарић-
Груловић, Н.Радић, С.Пејановић, Н.Бошковић-Враголовић. 

 
7. Лабораторија за израду парентералних раствора у теренским условима капацитета до 1200 

боца од 500 мл/12ч, Почетни развој, прототипски развој и серијска производња, средство 
усвојено у наоружање и војну опрему ЈНА, ИХТМ-"Гоша"-Смедеревска Паланка, 1976-
1986. Реализована серија од 30 јединица на возилу ФАП 2026 са приколицом 1986. год. 
Сарадници: Ж.Грбавчић (главни инжењер за технологију), Б.Грбин, Џ.Хаџисмајловић, 
Р.Гарић, С.Пејановић, М.Митровић. 

 
 

Био је одговорни пројектант на 9 пројеката за потребе привреде које је 
реализовао Технолошко-металуршки факултет. Списак стручних пројеката и 
студија дат је у прилогу 4. 

 
4. Цитираност 
 

Кандидат је цитиран у публикацијама других аутора за период 1976-2014 
год. 828 пута, без аутоцитата 722. Према SCOPUS-у, који обухвата период од 1996. 
год., укупна цитираност кандидата износи 411, без аутоцитата 307 , sa са фактором 
цитираности h =12. Списак цитираних и цитирајућих радова дат је у прилогу 5. 

 
Ђ. Награде и признања 
 
2008. год.: Медаља Српског хемијског друштва за изузетан допринос примени 
науке у индустрији за научне и инжењерске реезултате у развоју и индустријској 
примени технологије сушења суспензија и паста у флуидизованом слоју инертних 
честица и у развоју и примени комбинованих система за пречишћавање спецфичних 
отпадних гасова. 
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1986. год.: Мала плакета ЈНА за развој Покретне лабораторије за израду 
парентералних раствора у теренским условима капацитета до 1200 боца од 500 мл/12ч. 
Реализована серија од 30 јединица на возилу ФАП 2026 са приколицом и уведена у 
употребу 1986. год.  
 
E. Остали показатељи успеха 
 

Кандидат је рецензирао преко 40 радова за реномиране иностране и домаће 
научне часописе: Powder Technology; Chemical Engineering Science; Energy; 
Industrial and Engineering Chemistry Research; Canadian Journal of Chemical 
Engineering; Review in Chemical Engineering; Environmental Science and Technology, 
International Journal of Control, Adsorption, Chemical Engineering Journal, Journal of 
the Serbian Chemical Society; Chemical Industry & Chemical Engineering Quarterly; 
Thermal Science; Journal of Mining and Metallurgy; Hemijska industrija. Рецензирао је 
више пројеката из области основних истраживања, технолошког развоја и 
иновационих пројеката за потребе Министарства просвете, науке и технолошког 
развоја РС. 
 

ЗАКЉУЧАК 
  
 На основу увида у радну биоградију кандидата Комисија констатује да: 
 
 Kандидат испуњава критеријуме Сената Универзитета у Београду за доделу 
звања професор емеритус 
o посебно истакао својим научним, стручним и педагошким радом; 
o стекао је међународну репутацију; 
o стекао је посебне заслуге за развој и напредак Факултета; 
o дао значајан допринос угледу и афирмацији Факултета како у земљи тако и у 

иностранству; 
o постигао значајне резултате у обезбеђивању наставно-научног подмлатка у 

области за коју је изабран. 
 

Кандидат испуњава и посебне квантитативне критеријуме дефинисане 
Чланом 3. Правилника Технолошко-металуршког факултета у Београду о условима 
и поступку утврђивања предлога доделе звања професора емеритуса: 
o на факултету је био непрекидно 18 година у звању редовног професора 
o има 72 научнa рада у часописима са SCI листе 
o кандидат је цитиран у публикацијама других аутора за период 1976-2014 год. 

828 пута, без аутоцитата 722 пута. Према SCOPUS-у, који обухвата период од 
1996. год., укупна цитираност кандидата износи 411, без аутоцитата 307, са са 
фактором цитираности h =12 

o има 9 менторства одбрањених докторских теза и ментор је 4 докторскe тезe чија 
је израда у току, а био је ментор 11 одбрањених магистарских теза  

o ко-аутор је једног универзитетског уџбеника 
o обављао је руководеће функције на факултету: У периодима 1995-1998. и 2000.-

2004. год. био је продекан за научно-истраживачки рад и сарадњу са привредом, 
а у периодима 2006.-2009. год. и 2009.-2012. год био је председник Савета ТМФ-
а. 

o значајно је  допринео ревитализацији Хемијско-инжењерске лабораторије и 
Пилот-Плант лабораторије на ТМФ-у. 



/
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Прилог 1. Списак научних радова     
 
 
M13 - Монографска студија/поглавље у књизи М11 или рад у тематском 
зборнику водећег међународног значаја  
 
1. Grbavčić, Ž.B., Littman, H.,  Morgan, M.H.III, Paccione,J., Chapter 7: Spouted and Spout-Fluid Beds 

with Draft Tubes, in Spout-Fluid Beds-Fundamentals and Applications (Eds. Norman Epstein and John 
Grace), Cambridge University Press, 2011, pp 128-140, ISBN-13: 9780521517973, 
http://www.cambridge.org/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973 
http://www.cambridge.org/aus/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973&ss=fro 

 
2. Grbavčić, Ž.B., Littman, H., Morgan, M.H.III, Chapter 20: Liquid and Liquid-Gas Spouting, in Spout-

Fluid Beds-Fundamentals and Applications (Eds. Norman Epstein and John Grace), Cambridge 
University Press, pp, 2011, pp 321-336,  ISBN-13: 9780521517973, 
http://www.cambridge.org/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973 
http://www.cambridge.org/aus/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973&ss=fro 

 
M14 - Монографска студија/поглавље у књизи М12 или рад у тематском 
зборнику међународног значаја  
 
1. Garić-Grulović, R., Grbavčić, Ž.B.,   Chapter 1:  “Fluidodynamics Characteristics of a Vertical Gas-

Solid and Liquid-Solid Flow” in “Fluid Transport: Theory, Dynamics and Applications” (Ed.: Emma T. 
Berg), Nova Pubčlishers, 2011, pp 1-43, ebook, ISBN: 978-1-61122-317-0.  
https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=15270 

 
2. Garic-Grulovic, R., Boskovic-Vragolovic, N., Grbavcic, Z., Pjanovic, R., Hydrodynamics and Mass 

Transfer in Heterogeneous Systems, chapter in book: Advanced Topics in Mass Transfer, ISBN 978-
953-307-333-0, Hard cover, 626 pages, Publisher: InTech, Publication date: February, 2011 (Open 
Access Chapter. Free Download Available), pp. 211-228.  
http://www.intechopen.com/articles/show/title/hydrodynamics-and-mass-transfer-in-heterogeneous-
systems 

                          
3. Miloš Vasić, Željko Grbavčić and Zagorka Radojević (2012). Chapter 15: “Methods of Determination 

for Effective Diffusion Coefficient During Convective Drying of Clay Products”, in “Clay Minerals in 
Nature - Their Characterization, Modification and Application”, Marta Valaškova and Gražyna Simha 
Martynkova (Eds.), ISBN: 978-953-51-0738-5, InTech-Open Access Company, Available from: 
http://www.intechopen.com/books/clay-minerals-in-nature-their-characterization-modification-and-
application/methods-of-determination-for-effective-diffusion-coefficiente-during-convective-drying-of-
clay-p 

 
М21- Рад у врхунском међународном  часопису 
 
1. Miloš Vasić, Željko Grbavčić and Zagorka Radojević, Analysis of moisture transfer during the drying 

of clay tiles with particular reference to an estimation of the time-dependent effective diffusivity, 
Drying Technology, DOI: 10.1080/07373937.2013.870194. ISSN 0737-3937, IF 2012=1.814, 
Engineering, Mechanical 26/125 

 
2. Miloš Vasić, Željko Grbavčić, Zagorka Radojević, Determination of the moisture diffusivity coefficient 

and mathematical modeling of drying, Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 
Volume 76, February 2014, Pages 33-44, ISSN 0255-2701, IF 2012=1.950, Engineering, Chemical 
36/133 

 
3. Radmila Garić-Grulović, Tatjana Kaluđerović Radoičić, Zorana Arsenijević, Mihal Đuriš, Željko 

Grbavčić, Hydrodynamic modeling of downward gas–solids flow. Part I: Counter-current flow, Powder 
Technology, 256 (2014) 404-415. ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133. 

 

http://www.cambridge.org/aus/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973&ss=fro
http://www.cambridge.org/aus/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973&ss=fro
http://www.intechopen.com/books/clay-minerals-in-nature-their-characterization-modification-and-application/methods-of-determination-for-effective-diffusion-coefficiente-during-convective-drying-of-clay-p
http://www.intechopen.com/books/clay-minerals-in-nature-their-characterization-modification-and-application/methods-of-determination-for-effective-diffusion-coefficiente-during-convective-drying-of-clay-p
http://www.intechopen.com/books/clay-minerals-in-nature-their-characterization-modification-and-application/methods-of-determination-for-effective-diffusion-coefficiente-during-convective-drying-of-clay-p
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4. Zorana Arsenijević, Tatjana Kaluđerović Radoičić, Radmila Garić-Grulović, Mihal Đuriš, Željko 
Grbavčić, Hydrodynamic modeling of downward gas–solids flow. Part II: Co-current flow, Powder 
Technology, 256 (2014) 416-427. ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133. 

 
5. Tatjana Kaluđerović Radoičić, Mihal Đuriš, Radmila Garić-Grulović, Zorana Arsenijević, Željko 

Grbavčić, Particle characterization of polydisperse quartz filtration sand, Powder Technology, 254 
(2014) 63-71. ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133. 

 
6. Kaluderović Radoicić, T., Duriš, M., Garić-Grulović, R., Arsenijević, Z., Grbavčić, Solid circulation 

rate and particle collisions in quasi two-dimensional water fluidized beds of spherical particles,  Powder 
Technology, 253 (2014) 295-303. ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133. 

 
7. Mihal Đuriš, Tatjana Kaluđerović Radoičić, Radmila Garić-Grulović, Zorana Arsenijević and Željko 

Grbavčić, 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. 

 
8. Nevenka Boskovic-Vragolovic; Radmila Garic-Grulovic ; Rada Pjanovic; Zeljko Grbavcic, Mass 

transfer and fluid flow visualization for single cylinder by the adsorption method, International Journal 
of Heat and Mass Transfer, Volume 59, April 2013, Pages 155-160, ISSN 0017-9310, IF 2012=2.315, 
Engineering, Mechanical 9/125. 

 
9. Mihal Đuriš, Radmila Garić-Grulović, Zorana Arsenijević, Darko Jaćimovski, Željko Grbavčić, 

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. 

 
10. Arsenijević, Z., Grbavčić, Ž.B., Garić-Grulović, R.V., Bošković-Vragolović, N.M. , Wall effects on the 

velocities of a single sphere settling in a stagnant and counter-current fluid and rising in a co-current 
fluid, Powder Technology 203 (2), 237-242 (2010). ISSN 0032-5910, IF 2010=1.887, Engineering, 
Chemical 35/135. 

 
11. Grbic, B., Radic, N., Arsenijevic, Z., Garic-Grulovic, R., Grbavcic, Z., Structure sensitivity of 

dimethylamine deep oxidation over Pt/Al2O3 catalysts, (2009) Applied Catalysis B: Environmental 90 
(3-4), 478-484 (2009).ISSN 0926-3373, IF2009=5.252, Engineering, Chemical 4/127.  

 
12. Grbavčić, Ž.B., Arsenijević, Z.Lj., Garić-Grulović, R.V., Pediction of single particle settling velocities 

through liquid fluidized beds, Powder Technology, 190 (3), 283-291 (2009). ISSN 0032-5910, IF 
2009=1.745, Engineering, Chemical 38/127. 

 
13. Garić-Grulović, R.V., Grbavčić, Ž.B., Bošković-Vragolović, N., Arsenijević, Z.Lj., Mass transfer in 

vertical liquid-solids flow of coarse particles, Powder Technology, 189 (1), 130-136 (2009). ISSN 
0032-5910, IF 2009=1.745, Engineering, Chemical 38/127. 

 
14. Garić-Grulović, R.V., Bošković-Vragolović, N., Grbavčić, Ž.B., Arsenijević, Z.Lj., Wall-to-bed Heat 

Transfer in Vertical Hydraulic Transport and in Particulate Fluidized Beds, International Journal of 
Heat and Mass Transfer 51 (25-26), 5942-5948 (2008). ISSN 0017-9310, IF 2008=1.894, Engineering, 
Mechanical 9/105. 

 
15. Grbavčić, Ž.B., Arsenijević, Z.Lj., Garić-Grulović, R.V., “Prediction of choking velocity and voidage 

in vertical  pneumatic conveying of coarse particles”, Powder Technology, 161(1) 1-9 (2006). ISSN 
0032-5910, IF 2006=1.232, Engineering, Chemical 31/110. 

 
16. Arsenijević, Z.Lj., Grbić, B., Radić, N., Grbavčić, Ž.B., “Catalytic incineration of ethylene oxide in the 

packed bed reactor”, Chemical Engineering Journal, 116 (3), 173-178 (2006). ISSN 1385-8947, 
IF2006=1.594, Engineering, Chemical 20/110. 

 
17. Rožić, Lj.S.,  Petrović, S.P., Novaković, T.B.,. Čupić, Ž.D., Grbavčić Ž.B and Jovanović, D.M.,  

“Textural and fractal properties of CuO/Al2O3 catalyst supports”, Chemical Engineering Journal, 120 
(1-2) 55-61 (2006). ISSN 1385-8947, IF2006=1.594, Engineering, Chemical 20/110. 
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18. Brzić, D., Ahchieva, D., Piskova, E., Heinrich, S., Grbavčić, Ž., "Hydrodynamics of shallow fluidized 
bed of coarse particles", Chemical Engineering Journal, 114 (1-3) 47-54 (2005). ISSN 1385-8947, 
IF2006=2.034, Engineering, Chemical 11/116. 

 
19. Grbavčić, Ž.B., Arsenijević, Z.Lj., Garić-Grulović, R.V., “Drying of Slurries in Fluidized Bed of Inert 

Particles”, Drying Technology 22(8), 1793-1812 (2004). ISSN 0737-3937, IF 2004=0.987, 
Engineering, Mechanical 13/103. 

 
20. Arsenijević, Z.Lj., Grbic, B.V., Grbavčić, Ž.B., Radić, N.D., Terlecki-Barićević, A.V., "Ethylene oxide 

removal in combined sorbent/catalyst system", Chemical Engineering Science 54, 1519-1524 (1999). 
ISSN 0009-2509, IF 1999=1.218, Engineering, Chemical 12/110 

 
21. Grbavčić, Ž.B., Vuković, D.V., Jovanović,S., Littman, H.,"The Effective Buoyancy and Drag on 

Spheres in Liquid Fluidized Beds", Chemical Engineering Science 47, 2120-2124 (1992). ISSN 0009-
2509, IF 1992=0.990, Engineering, Chemical 9/72. 

 
22. Day, J.Y., Littman, H., Morgan, M.H. III, Grbavčić, Ž.B., Hadžismajlović, Dž.E., Vuković, D.V., "An 

Axisymmetric Model for Fluid Flow in the Annulus of a Spout-Fluid Bed", Chemical Engineering 
Science 46 (3), 773-779 (1991). ISSN 0009-2509, IF 1992 (najbliža god.)=0.990, Engineering, 
Chemical 9/72. 

 
М22-Рад у истакнутом међународном  часопису 
 
1. Zerajic, S; Savkovic-Stevanovic, J; Grbavcic, Z., Modeling of the substrate and product transfer 

coefficients for ethanol fermentation, Chemical Engineering & Technology, 31(7) 947-952 (2008). 
ISSN 0930-7516, IF2008=0.923, Engineering, Chemical 54/116.  

 
2. Garić-Grulović, R.V., Grbavčić, Ž.B., Arsenijević, Z.Lj., “Heat Transfer and Flow Pattern in Vertical 

Liquid-Solids Flow”, Powder Technology, 145 (3) 163-171 (2004). ISSN 0032-5910, IF 2004=0.986, 
Engineering, Chemical 38/116. 

 
3. Arsenijević, Z.Lj., Grbavčić, Ž.B., Garić-Grulović, R.V., Zdanski, F.K., "Determination of non-
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на ТМФ-у 1996. год.. Сарадници: Ж.Грбавчић (руководилац развоја и пројекта), Б.Грбић, Н.Радић, 
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Прилог 2. Приказ радова 
 
Радови др Жељка Грбавчића могу се сврстати у следеће групе: 

o Моделовање фонтанског и фонтанско-флуидизованог слоја; 
o Моделовање партикулативно флуидизованих система флуид-честце; 
o Моделовање вертикалног двофазног тока флуид-честице; 
o Пренос топлоте и масе у хетерогеним системима флуид-честице и аналогије 

преноса; 
o Сушење суспензија и паста у покретним слојевима инертних честица; 
o Пречишћавање гасова 
 
 

Моделовање фонтанског и фонтанско-флуидизованог слоја 
 У раду М23-33 приказан је флуидо-динамички модел фонтанског слоја у 
коме је проширена теорија Мамура и Хаттпорија и дата решења која важе за све 
висине слојева. Аналитчка решења обухватају израчунавање минималне брзине 
фонтановања, расподелу брзина између фонтане и аналурне зоне слоја и падове 
притиска у слоју. У истом раду предложена је и корелација за израчунавање 
максималне висине слоја која се може фонтановати. У радовима М23-30,32 и М33-
44,45 приказана је теорија за предвиђање максималне висине слоја која се може 
фонтановати. Теорија базира на корелисању количине кретања на улазу у слој и у 
доброј је сагласности са сопственим подацима као и са подацима из литературе. 
 Посебна група радова посвећена је испитивањима флуидо-механичких 
карактеристика фонтанско-флуидизованих слојева течност-честице и гас-честице. У 
радовима М23-35, М33-46, 47,48 анализиране су основне флуидо-динамичке 
карактеристике слоја–падови притисака, минималне брзине, расподела тока између 
фонтане и ануларне зоне.  У радовима М23-28 и М33-43 приказани су могући 
режими струјања у фонтанско-флуидизованом слоју у зависности од геометрије 
колоне, карактеристика честица и флуида и односа протока флуида кроз млазницу и 
ануларну зону. Комплетан флуидо-динамички модел слоја приказан је у радовима 
М23-29 и М33-42.  
 У раду М22-12 приказан је и експериментално верификован модел за 
предвиђање односа између максималне висине фонтановања у фонтанско 
флуидизованом слоју и максималне висине фонтановања у фонтанском слоју. 
Флуид за фонтановање, који у слој улази почетном брзином довољном да изазове 
кретање честица, делом струји кроз фонтану, а делом, услед разлике притисака, 
пенетрира у ануларни простор. Повећањем висине слоја честица, при одређеној 
висини долази до промене структуре слоја на врху, тако да се честице на овом 
месту понашају као да су у флуидизованом стању. Ова критична висина слоја 
представља максималну висину слоја која се може фонтановати. Прекорачењем ове 
висине фонтански слој се раздваја на доњи део сличан фонтанском и горњи део који 
је флуидизован. Постоје три механизма који контролишу максималну висину 
фонтанског слоја: флуидизација на врху анулуса, загушење у фонтани и 
нестабилност границе фонтана анулус. Ови механизми представљају и теоретску 
основу модела за израчунавање максималне висине. Модел је у одличној 
сагласности са експерименталним подацима. У раду М23-31 приказана су 
испитивања преноса масе при јонској размени. Предложени математички модел 
добро предвиђа  укупну конверзију у слоју. 
 У радовима М22-10 и М33-33,41 приказана је слика струјања и циркулација 
честица у течној фази фонтанско-флуидизованог слоја са централном цеви. 
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Експериментална испитивања су изведена на полуколони пречника 144 мм, са 
централном полуцеви пречника 32 мм и стакленим сферичним честицама пречника 
1.2, 1.94 и 2.98 мм. У наведеном систему постоје два оштро разграничена режима 
струјања и то паралелни ток и турбулентни ток. Приказани модел за израчунавање 
циркулације честица даје вредности које су у доброј сагласности са експерименталним 
вредностима. У раду М33-13 приказани су алгоритми за контролу и регулацију укупне 
циркулације честица у фонтанском слоју гас-честице са цевним уметком.  
 У раду М33-6 приказано је хидродинамичко понашање фонтанско-
флуидизованог слоја пречника 953 мм са цевним уметком пречника 250 мм. 
Експериментална испитивања су извођена са честицама полиетилена пречника 3.6 мм. 
Модел који описује основне флуидо-механичке карактеристике фонтанских и 
фонтанско-флуидизованих слојева у доброј је сагласности са експерименталним 
подацима добијеним у овом систему. Овај систем окарактерисан је стабилним радом у 
широком опсегу протока флуида. 
 У раду М22-11 приказан је флуидо-динамички модел фонтанског слоја у 
коничној колони. Модел базира на билансу сила на диференцијално малој висини 
слоја. Интеграцијом биланса, уз одговарајуће граничне услове модел даје профил 
брзина и притиска гаса у слоју. У раду М21-22 приказан је осно-симетрични модел 
струјања флуида у ануларној зони слоја. Решења модела су доброј сагласности са 
мереним вредностима поља притиска у слоју. 
 У радовима М23-34 и М33-49 приказана су хидродинамичка испитивања 
трофазног фонтанског слоја лаких сфера. Приказани су потенцијали овог система као 
апсорбера и уређаја за уклањање честица из гасних токова. 
Моделовање партикулативно флуидизованих система флуид-честце 
 У радовима и М22-14 и М23-5 извршена су испитивања експанзионих 
карактеристика различитих флуидизованих слојева како монодисперзних тако и 
полидисперзних. Показано је да генерално веза између порозност и запреминског 
флукса воде зависи од величине честица, расподеле облика и густина конститутивних 
елемената слоја. У раду М22-14 приказан је варијациони модел за предвиђење 
коефицијента трења флуид честице у флуидизованим слојевима и при таложењу 
дисперзије честица. Модел у потпуности предвиђа коефицијенте трења у зависности 
од порозности склоја на бази једног параметра, UmF

2/εmF
3Ut

2, где je UmF-минимална 
брзина флуидизације, Ut-брзина слободног таложења и εmF-порозност у стању 
минималне флуидизације. Модел је у одличној сагласности са експерименталним 
подацима из литературе, а његов значај погледа се у томе што се параметри модела 
лако одређују на основу теоријских корелација. У раду М21-21 дат је допринос 
решењу недоумице да ли у хомогеној дисперзији флуид-честице сила потиска једнака 
Архимедовој сили потиска или је пропорционална средњој густини дисперзије. На 
основу оригинално конципираних експерименталних мерења показано је да је ако су 
честице у дисперзији приближно исте величине сила потиска је Архимедова сила тј. 
пропорционална је густини флуида. Ако су у дисперзији присутне и крупне честица 
онда је ефективна сила потиска за крупне честице сразмерна средњој  густини 
дисперзије. Показано је да је ова зависност комплексна и да зависи од релативног 
односа пречника крупнијих честица према пречнику остатка честица у дисперзији.  У 
радовима М21-12 и М22-13 испитивано је кретање обележене честице кроз 
флуидизовани слој течност-монодисперзне сфере и дата је корелација за предвиђање 
брзине таложења у овим стешњеним условима. У раду М21-10 приказан је утицај 
близине зидова колоне на брзину вертикалног кретања сфере навише и наниже. 
Показано је да коефицијент отпора зависи од смера кретања што указује на другачију 
структуру вртлога у овим двема струјним ситуацијама. 
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 У радовима М21-7 и М22-15 приказана су истраживања кретања 
појединачних честица у партикулатвно флуидизованим слојевима. Показано је да 
постоји аналогија са кретањем молекула гаса у кинетичкој теорији гасног стања. 
Расподела брзина кретања честица има облик Максвелове расподеле брзина 
молекула гаса. Површинска брзина воде има утицај на расподелу брзина кретања 
честица сличан утицају темературе на брзину кретања молекула гаса у кинетици 
гасног стања. Расподела брзина честица у хоризонталном и вертикалном правцу се 
може описати Гаусовом расподелом. Дата је корелациона једначина за предвиђање 
средње брзине кретања честице у флуидизованом слоју, која је у доброј сагласности 
са сопственим мерењима, као и са подацима из литературе. У раду М21-9 
испитивана је флуидизација несферичних полидисперзних смеша, са посебним 
освртом на примену ових система у процесима флилтрације воде. Испитиване су 
различите комбинације слојева филтрационог песка  и развијен је критеријум за 
квантитативно предвиђање степена сегрегације честица по величини у 
флуидизованом слоју. У радовима М22-3 и М23-26 приказан је нов метод 
одређивања брзине таложења несферичних честица, као једног од најважнијих 
параметара за моделовање контакта флуид-честице. Метода базира на мерењу 
параметара партикулативне експанзије слоја несферичних честица и примени 
раније развијеног варијационог модела за предвиђање карактеристика 
партикулативно флуидизованог слоја. Друге методе захтевају познавање фактора 
облика честица, који се за реалне материјале тешко може одредити. Предложен 
метод одређивања таложења усамљене честице у течности на бази варијационог 
модела за партикулативну експанзију и екстраполација за случај таложења истих 
честица у гасу је једноставан и даје вредности које су у доброј сагласности са 
експерименталним подацима.  
Моделовање вертикалног двофазног тока флуид-честице 
 У раду М22-9 и М33-8 приказана су испитивања вертикалног двофазног тока 
течност-честице. Експерименти су изведени са стакленим сферичним честицама 
пречника 1.2, 1.94 и 2.29 мм у стакленој транспортној цеви пречника 30 мм. Развијен 
је математички модел струјања на бази једначина континуитета и биланса количине 
кретања за флуид и честице који даје везу између брзине флуида, брзине честица, 
порозности и градијента притиска. Међуфазни коефицијент трења одређен 
варијационим моделом поређен је са експерименталним вредностима. Предвиђања по 
моделу за међуфазни коефицијент отпора флуид-честице и порозност у транспортној 
линији су у доброј сагласности са експерименталним подацима. Такође, у овом раду 
приказано је и поређење коефицијента трења флуид-честице добијеног по 
варијационом моделу са другим литературним методама за његово одерђивање и 
може се закључити да у области високих порозности постоје незнатне разлике између 
различитих једначина за његово предвиђање. Приказана је нова нова корелација за 
коефицијент трења честиче-зид транспортне цеви. Показано је да постоје два 
карактеристична режима струјања „паралелни” ток и „турбулентни” ток и дефинисан 
је критеријум за одређивање режима струјања. 
 У радовима М22-4,6 М33-30 модел вертикалног дфофазног тока течност-
честице проширен је на турбулентни двофазни ток гас-честице. Формулисан је 
једнодимензиони модел турбулентног ретког тока гас-крупне честице у зони убрзања 
и експериментално је потврђен мерењем притиска дуж транспортне цеви. Теоретску 
основу модела чине једначине континуитета и једначине биланса количине кретања за 
флуид и за честице варијациони модел за израчунавање међуфазног коефицијента 
трења флуид-честице. За примену модела неопходно је познавање релација за 
коефицијент трења флуид-честице, као и   познавање коефицијената трења флуид-зид 
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и честице-зид. Експеримети су изведени са сверичним сталеним честицама пречника 
1,94 мм у стакленој цеви пречника 30 мм. Модел даје добра предвиђања расподеле 
притиска дуж транспортне цеви. У раду М22-4 експериментално је утврђено 
постојање три режима струјања и утврђена је метода за њихово идентификовање 
мерењем флуктуација притиска. 
 У раду М21-15 развијена је и експериментално утврђена и верификована 
метода за предвиђање брзине загушења и критичне порозности у вертикалном 
пнеуматском транспорту крупних честица. Модел се заснива на билансима 
количине кретања, одређивању коефицијента трења флуид-честице варијационим 
моделом и корелацијама за релативну брзину између флуида и честица при 
загушивању. Предложени модел је у веома доброј сагласности са расположивим 
подацима за брзину загушења за системе са крупним честицама. Установљено је да 
је најједноставнији метод за идентификовање прелазних режима струјања у 
вертикалном пнеуматском транспорту мерењем флуктуација притиска дуж 
транспортне цеви.   
 У раду М23-23 приказана је и експериментално верификована нова метода за 
индиректно одређивање коефицијента трења честице-зид у вертикалном 
пнеуматском и хидрауличком транспорту. Индиректно одређене вредности 
коефицијента трења се врло добро слажу са експериментално одређеним и у 
пнеуматском и у хидрауличком транспорту. Предложена процедура упрошћава 
експериментални рад будући да не захтева експериментално одређивање 
концентрације честица у транспортном систему.   
 У радовима М23-13 и М33-6 примењен је концепт псеудофлуида за 
предвиђање градијента притиска и порозности при вертикалном току течности и 
крупних чврстих честица. Третирајући покретну смешу течности и честица као 
хомоген флуид, одређена је зависност за коефицијент трења суспензија-зид 
транспортне цеви, као и зависност између стварне и запреминске (волуметријске) 
порозности у транспортној цеви. Експериментални подаци из ових радова за градијент 
притиска и порозност, као и експериментални подаци из литературе, су у доброј 
сагласности са предложеним корелацијама.  
 У раду М23-10 је постављен модел за предвиђање брзине циркулације 
честица у сушионику са фонтанским слојем инертних честица и централном цеви. 
Предложени модел је експериментално верификован. У алгоритму прорачуна 
егзистирају три величине као познате (улазни параметри): брзина гаса кроз 
централну цев, једна вредност статичког притиска у централној цеви и градијент 
притиска у ануларној зони. Брзина циркулације честица се израчунава из једначина 
континуитета и биланса количине кретања за турбулентни двофазни ток флуид–
честице. Добијени резултати за брзину честица у централној цеви су у доброј 
сагласности са експерименталним подацима. У радовима М22-5 и 8 приказан је 
утицај величине честица, густине честица и фактора оптерећења тока на ефективни 
коефицијент отпора. Анализиране су различите технике мерења коефицијента 
отпора у зони убрзавања, као и у зони стационарног тока. 
Пренос топлоте и масе у хетерогеним системима флуид-честице и аналогије 
преноса 

 Највећи број објављених радова бави се преносима масе, топлоте и количине 
кретања у пакованим и флуидизованим системима течност-честице и при 
вертикалном хидрауличком транспорту, као и аналогијама преноса у датим 
системима. 
Пренос масе.  Коришћене су различите експерименталне методе за одређивање 
коефицијента прелаза масе: метода растварања – праћење растварања површине у 
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условима ниског флукса масе; адсорпциона метода – адсорпција органске боје на 
површину пресвучену адсорбенсом у дифузионо контролисаним условима преноса 
масе. Коришћене су и различите експерименталне технике тако да је пренос масе 
проучаван као пренос уроњени објекат (плочица и сфера)–флуид и зид-флуид у 
присуству инертних сферних честица. Експериментална испитивања преноса масе 
приказана су у радовима: М21-7, М22-7, М23-5,6,9,12,24, М33-7,12 (перенос масе 
између уроњене површине и флуида у присуству флуидизованих честица– метода 
растварања и адсорпциона метода); М23-5 (пренос масе зид-флуид у присуству 
транспортних честица – метода растварања); М23-6,9 (пренос масе зид-флуид у 
присуству флуидизованих и транспортних честица – метода растварања, упоредна 
анализа); М23-12,24 (пренос масе зид-флуид у присуству флуидизованих и 
пакованих честица – адсорпциона метода); М51-7 (пренос масе зид-флуид у 
партикулативно флуидизованом слоју – метода растварања); М51-11 (пренос масе 
између уроњене површине и флуида у присуству магнетно стабилисаних 
флуидизованих честица– адсорпциона метода); У свим радовима успостављене су 
експерименталне корелације фактора преноса масе и осталих параметара у 
испитиваним системима. 
Пренос топлоте. Експериментална испитивања преноса топлоте зид-флуид у 
присуству флуидизованих и транспортних честица приказана су у раду М21-14, 
М22-2 и М23-17. Дата је упоредна анализа резултата добијених у два различита 
система и анализиране сличности и разлике међу њима. Приказана је збирна 
корелација за фактор преноса топлоте у оба система. Хидротранспорт сферних 
честица извођен је кроз бакарну цев снабдевеном омотачем за загревање засићеном 
воденом паром. Подаци за једнофазни ток су у сагласности са Chilton-Colburn-овом 
аналогијом за турбулентни режим струјања. Резултати испитивања преноса топлоте 
зид-двофазни ток потврђују постојање аналогије између преноса топлоте и количине 
кретања. Обрадом добијених података, третирајући двофазни ток као псеудофлуид, 
увођењем модификованог коефицијента трења смеше флуид-честице са зидом цеви и 
модификови Рејнолдсов броја за смешу флуид-честице, добијене су зависности за 
бездимензиони фактор преноса топлоте и модификовани коефицијент трења. Основни 
закључак је да су коефицијенти преноса топлоте знатно већи у “турбулентном” 
режиму струјања честица него у “паралелном” режиму.  
Аналогије преноса.  У радовима М21-13,14 дата је паралелна анализа преноса 
количине кретања и масе у пакованим слојевима честица. Такође је направљено 
поређење фактора преноса масе и модификованог коефицијента трења због 
успостављања аналогије преноса масе и количине кретања. Подаци за једнофазни 
ток су у сагласности са Chilton-Colburn-овом аналогијом за турбулентни режим 
струјања. Резултати испитивања преноса топлоте зид-двофазни ток потврђују 
постојање аналогије између преноса топлоте и количине кретања. У раду М21-8 
приказана је примена адсорпционе методе за испитивање преноса масе при 
опстријавању цилиндра при различитим Рејнолдс-овим бројевима. Показано је да 
адсорпциона метода даје репродуктивне коефицијенте прелаза масе и истовремено 
омогућава визуализацију овог феномена.  
Сушење суспензија и паста у покретним слојевима инертних честица 
 У радовима М21-18, М23-20, М33-10, 25 приказана су испитивања 
полуиндустријског постројења за сушење суспензија и паста у флуидизованом слоју 
инертних стаклених сферних честица. Успешно је тестирано сушење фунгицида и 
пестицида, других неорганских једињења и комплекса. У овом систему могуће је 
остварити вишеструко већи специфични капацитет по јединици запремине уређаја у 
односу на друге системе сушења, а самим тим и мање инвестиционе трошкове. Остале 
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предности овог процеса су континуалност, није потребно накнадно млевење 
прашкастог производа, утрошак енергије по јединици испарене влаге је знатно мањи. 
Систем је стабилан и веома ефикасан. Ефикасност система исказана преко 
специфичне испарљивости, специфичног утрошка топлоте и специфичног утрошка 
ваздуха утолико је већа уколико систем ради на већој разлици температура између 
улазног ваздуха и слоја. Услед интензивног мешања честица температура слоја је 
равномерна по волумену и не постоји опасност од локалних прегревања. На 
стабилност процеса у погледу квалитета продукта (садржај резидуалне влаге) 
одлучујуће утиче стабилност протока улазне суспензије, тј. пасте. Испитиван је утицај 
оперативних услова на перформансе система за сушење на квалитет прашкастог 
продукта. Праћењем акумулације осушеног материјала у слоју инертних честица са 
временом и промене флуидо-динамичких параметара испитиван је утицај почетног 
састава и врсте суспензије као и термичких параметара сушења на континуалност 
процеса. Развијен је математички модел за предвиђање перформанси сушионика. На 
основу претходних испитивања, проистекло је техничко решење - за постројење за 
сушење суспензија и паста у флуидизованом слоју инертног материјала, односно 
реализован је индустријски прототип капацитета испаравања воде 650 кг/ч, који је у 
експлоатацији од 2003. године у ХИ »Жупа«-Крушевац. 
 У радовима М23-14,16, 27 и М33-4,37 приказана су испитивања процеса 
сушења у модификованом фонтанском слоју са цевним уметком. Сушење суспензија 
у оваквом систему представља атрактивно решење за сушење различитих органских 
и биолошких материјала, који су по правилу лепљиви. Изузетно је важно за 
стабилан рад система остварити услове при којима ће филм суспензије на површини 
инертне честице бити потпуно сув након проласка кроз цевни уметак, јер у 
супротном у ануларној зони може доћи до слепљивања инертних честица и 
синтеровања слоја. Успостављен је модел сушења на основу једнодимензионог 
хидродинамичког модела турбулентног ретког двофазног тока гас-крупне честице у 
зони убрзавања, комбинованог са билансима преноса масе и топлоте дуж цевног 
уметка. Овакав модел пружа корисне информације за пројектовање сушионика и 
симулацију процеса сушења.  

У радовима М33-2,9,17 приказан утицај флуидомеханичких и термичких 
параметара флуидизованог и фонтанско-флуидизованог слоја са централном цеви 
на процес сушења раствора и суспензија у системима са инертним пуњењем. 
Упоредном анализом утврђене су предности и недостаци једног у односу на други 
испитивани систем, у погледу капацитета, енергетског утрошка и квалитета 
осушеног праха, као и њихова применљивост у односу на различите врсте влажних 
материјала. Праћењем акумулације осушеног материјала у слоју инертних честица 
са временом и промене флуидно-механичких параметара закључено је да на 
континуалност процеса сушења доминантан утицај има почетни састав суспензије 
као и термички параметри сушења. Такође, је приказана могућност примене 
фонтанско-флуидизованог инертног слоја (полипропиленске несферичне честице) 
са централном цеви за сушење биолошки активних суспензија. Испитивано је 
сушење смеше сока цвекле и сока шаргарепе са пивским квасцем на различитим 
температурама у циљу добијања оптималних параметара сушења. Праћењем 
акумулације осушеног материјала у слоју инертних честица са временом и промене 
флуидно-механичких параметара закључено је да на континуалност процеса 
сушења доминантан утицај има почетни састав суспензије као и термички 
параметри сушења. 
 У раду М23-10 је постављен модел за предвиђање брзине циркулације 
честица у сушионику са фонтанским слојем инертних честица и централном цеви. 
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Предложени модел је експериментално верификован. У алгоритму прорачуна 
егзистирају три величине као познате (улазни параметри): брзина гаса кроз 
централну цев, једна вредност статичког притиска у централној цеви и градијент 
притиска у ануларној зони. Брзина циркулације честица се израчунава из једначина 
континуитета и биланса количине кретања за турбулентни двофазни ток флуид–
честице. Добијени резултати за брзину честица у централној цеви су у доброј 
сагласности са експерименталним подацима. 
 У радовима М23-1,2 приказана је методологија одређивања ефективног 
коефицијента дифузије при сушењу опекарских производа и дефинисана је 
оптимална процедура вођења процеса у подгледу температурног режима и брзине 
ваздуха за сушење. 
Пречишћавање гасова 
 У радовима М21-16, М23-11, 18, М33-4,32,33,35 приказан преглед остварених 
резултата у развоју Pt/Al2O3 катализатора, који се је комперцијално освојен у РТБ-
Бору.. На примеру потпуне оксидације толуена и етилен оксида приказан је развој и 
тестирање полуиндустријског уређаја са пакованим слојем катализатора, а на 
примеру етилен оксида је дат развој новог типа мултифункционалног реактора. 
Ради комерцијалне апликације освојених катализатора и оптимизације технологије 
пречишћавања развијен је и израђен прототип уређаја за каталитичко пречишћавање 
отпадних гасова. Уређај се састоји од каталитичког реактора и рекуператора топлоте, 
конструкционо изведених у једној функционалној целини. Уређај је флексибилан у 
погледу рециркулације гасова, чиме се обезбеђује минималан утрошак енергије 
потребан за рад система. 

У области структурне осетљивости реакције потпуне оксидације н-хексана и 
толуена испитана је кинетика оксидације диметил амина на кристалитима платине 
од 1 и 15 нм (М21-11). Одреđени су сви релевантни кинетички параметри, енергије 
активације и преекспоненцијални фактори и показано је да се главни ступањ ових 
реакција адсорпција и активација кисеоника. Дата су два механизма по којима се 
ова реакција може одиграти, Марс Ван Кревелен-ов и механизам са адсорпцијом 
реактаната на различитим активним центрима. Кинетички параметри одређени на 
основу ова два механизма добро описују експерименталне кинетичке резултате. 
Ипак кориговани кинетички параметри добијени из механизма са адсорпцијом 
реактаната на различитим активним центрима катализатора потпуније описују 
експиременталне кинетичке резултате.  Такође, показано је да је ова реакција 
структурно осетљива и да се платина може успешно користити у реакцији потпуне 
оксидације диметил амина (М23-7). У овим радовима приказани су резултати 
испитивања каталитичког сагоревања етилен оксида и толуена у реактору са 
пакованим слојем Pt/Al2O3 катализатора на лабораторијском и полуиндустријском 
нивоу. Експериментална мерења брзине реакције у безградијентним условима су 
искоришћена за одређивање кинетичких параметара потребних за моделовање 
процеса. За симулацију рада реактора под реалним условима развијен је 
једнодимензиони математички модел, који укључује билансе масе и топлоте, 
литературне корелације за коефицијенте преноса масе и топлоте у системима гас-
паковани слој честица и кинетику реакције. Модел предвиђа промену 
концентрације и температуре по висини слоја катализатора под различитим 
оперативним условима (улазна температура, улазна концентрација и запреминска 
брзина). Модел коректно предвиђа укупни степен реаговања и аксијални профил 
температура нарочито у случајевима улазних температура виших од температуре 
иницирања реакције. Основни закључци проистекли из ових испитивања су: ако је 
улазна температура виша од температуре иницирања реакције (180°Ц), рад реактора је 
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веома ефикасан, постижу се степени конверзије и до 99.9%; примећена је значајна 
адсорпција етилен оксида на температурама улазне гасне смеше (120÷150°Ц) нижим 
од температуре иницирања реакције. У овој температурној области, измерена укупна 
конверзија представља збир стварне конверзије услед површинске реакције и 
адсорбоване количине етилен оксида на катализатору, тада математички модел, који 
не укључује адсорпцију етилен оксида, не приказује адекватно експерименталне 
податке за степене конверзије и аксијалне температурне профиле.  
 У раду М33-21 приказана су испитивања адсорпције етилен оксида у 
пакованом слоју Pt/Al2O3 катализатора и Al2O3 носача. Количине депонованог етилен 
оксида, израчунате применом одговарајућег модела за исти временски интервал, 
указују да површина чистог Al2O3 носача има главну улогу у процесу адсорпције. 
Значајнија адсорпција одвија изнад 70°Ц, с тим што се време пробијања продужава 
са повећањем температуре. Адсорпциони капацитети Pt/Al2O3 катализатора су реално 
много већи у односу на експерименталне вредности добијене извођењем адсорпције 
само до парцијалног засићења. 
 Претходна испитивања су била основа за развој комбинованог система за 
уклањање етилен оксида са применом модификованог фонтанског слоја Pt/Al2O3 
катализатора са цевним уметком. Анализа перформанси оваквог система приказана је 
у радовима М21-20, 15, 21, М33-8, 23, 26. Особина катализатора да адсорбује веће 
количине етилен оксида на нижим температурама и тиме врши његово 
концентровање на катализатору, је значајно са аспекта уштеде енергије. Уместо 
непрекидног загревања реакционе смеше које је потребно код класичног 
каталитичког поступка, за каталитичко сагоревање овако адсорбованог етилен 
оксида потребно је само иницијално загревање изнад температуре иницирања 
реакције, након чега се процес одиграва аутотермијски. Ануларни простор слоја 
комбинованог система се састоји из две зоне, реакционе зоне која садржи око 7% 
укупне количине катализатора и има улогу каталитичког конвертора и адсорпционе 
зоне која садржи преосталу количину катализатора и има улогу адсорбера. 
Циркулација катализатора између ове две зоне је омогућена пнеуматским 
транспортом кроз цевни уметак. Експериментална испитивања су показала да 
комбиновани систем адсорбер/каталитички реактор успешно обједињује адсорпцију и 
каталитичку оксидацију у структурно интегрисану целину и ефикасност рада уређаја 
је преко 99%. У комбинованом систему за уклањање етилен оксида се остварује иста 
ефикасност процеса као и у каталитичком реактору са пакованим слојем. Овакав 
систем је атрактиван за уклањање ниских концентрација етилен оксида, јер обезбеђује 
значајне енергетске уштеде у односу на конвенционални систем са пакованим слојем, 
с обзиром да је само 7% слоја катализатора потребно загрејати на температуре више 
од температуре иницирања реакције. У стационарном режиму рада, температуре у 
адсорпционој зони су одржаване у интервалу 95÷130°Ц, док је у реакционој зони 
почетно загревање слоја на температуру од најмање 220°Ц било довољно за 
стартовање самоодржавајуће потпуне оксидације етилен оксида. 
 У радовима М23-8, 32 су приказани резултати испитивања уклањања ниских 
концентрација пара ксилола, као типичног полутанта у производњи течних 
пестицида, у адсорбер-десорбер-каталитички реактор комбинованом систему 
номиналног капацитета 3.5 м3/ч. Као сорбент је коришћен активни угаљ. Сферни 
Pt/Al2O3 катализатор са површинском макрорасподелом је коришћен за потпуну 
оксидацију пара ксилола. Адсорпција и десорпција се одвијају у фонтанском слоју 
сорбента са цевним уметком, где је ануларна зона подељена у адсорпциону и 
десорпциону секцију. Цевним уметком се обезбеђује транспорт сорбента између 
секција. Сагоревање десорбованих гасова је остварено у додатном каталитичком 
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реактору. Резултати ових испитивања су показала да је овакав тип комбинованог 
система нарочито погодан за ниске концентрације органских пара. Систем је веома 
ефикасан, преко 99%, постигнуте су значајне енергетске уштеде у односу на 
конвенционални систем. Рад система је веома флексибилан у односу на варирања 
улазне концентрације органских пара захваљујући пулсном начину рада. Ови 
резултати су била основа за индустријску примену комбинованог система 
пречишћавања у предузећу Галеника-Фитофармација. 
 У раду М33-15 приказани су резултати дводимензионе парцијалне симулације 
коришћењем програмског пакета ″ФЛУЕНТ″ у циљу добијања квалитативне слике и 
визуализације одвијања процеса у појединим зонама комбинованог система уз 
паралелно нумеричко програмирање. Једнодимензиони модел каталитичког реактора 
са пакованим слојем искоришћен за нумеричку симулацију реакционог дела 
комбинованог система, а експериментално верификован једнодимензиони модел 
вертикалног двофазног тока је искоришћен за предвиђање и контролу циркулације 
катализатора између адсорпционе и реакционе зоне. Квалитативна слика добијена 
симулацијама, заједно са експерименталним запажањима и једнодимензионим 
нумеричким симулацијама даје веома корисне информације о перформансама 
комбинованог система адсорбер/каталитички реактор. 

У раду М23-3 је показано да се етилен оксид може уклонити апсорпцијом у 
воденим растворима сумпорне киселине а самим тим и да је могуће укључити 
скрубере у систем за уклањање етилен оксида из отпадних гасова, чиме се укупна 
ефикасност пречишћавања пшовећава.. 

У радовима М23-4 и М33-1  приказано је уклањање реалног течног отпада 
фабрике пестицида сагоревањем у флуидизованом  слоју песка на 950Ц  Показано је 
да ова технологија најрационалније решење, уз услов да се рекуперише отпадна 
топлота. Одређена су времена задржавања упареног отпада у спаљивачу која су 
потребна да би се спалиле велике количине реалног индустријског течног отпада у 
релативно кратком времену. Овај спаљивач се може применити за разне друге врсте 
процеса где се стварају значајне количине течног отпада. У раду М21-18 испитана је 
могућност примене флуидизованог слоја са крупним честицама катализатора као 
урађаја за уклањање гасовитих полутаната каталитичком оксидацијом. 
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Прилог 3. Списак научно-истраживачких  и  развојних пројеката 
 
   
Основна истраживања, пројекти финансирани од  Министарства за науку и технологију РС 

 
“Развој ефикаснијих хемијско-инжењерских процеса заснован на истраживањима феномена преноса и 
принципима интензификације процеса ", osnovna istraživanja, projekat  172022, TMF-MНTR RS, 2011- 
(rukovodilac projekta). 

 
“Истраживање феномена преноса значајних за развој вишефазних процеса и опреме", основна 
истраживања, пројекат  142014Г, ТМФ-МНЗЖС РС, 2006-2010 (руководилац пројекта). 
 
“Истраживање феномена преноса релевантних за развој процеса и опреме у области контактора флуид-
честице и сепарационих процеса", основна истраживања, пројекат 101700, ТМФ-МНТР РС, 2001-2005 
(руководилац пројекта). 
 
“Феномени преноса у вишефазним системима, Пп2: Феномени преноса у сложеним струјањима и 
вишефазним системима флуид-честице", основна истраживања, пројекат 02ЕО8, ТМФ-МНТ РС 1996-
2000 (руководилац подпројекта)  
 
“Development of Нew Fluid Particle Systems”, YU-USA odbor za naučnu i teхničku saradnju, TMF-RZН 
Srbije i НSF USA, projekat F5F035Y, 1982-1984 i 1984-1986 (saradnik). 
 
“Испитивање феномена преноса и хемијске реакције у вишефазним системима гас-течност-честице”, 
ТМФ-РЗН Србије 1976-1980, 1981-1985, 1986-2000 (сарадник) 
 
Развојна истраживања, пројекти финансирани од  Министарства за науку и технологију РС 
 
„Развој поступка и изградња пилот постројења за третман течног отпада фабрике  пестицида“, 
иновациони пројекат 451-01-00065/2008-01/10, ГАЛЕНИКА-ФИТОФАРМАЦИЈА-ТМФ-ИХТМ-
НЕСТИНГ-МН РС, 2008-2009 (сарадник). 
 
„Развој технологије  и индустријског прототипа за уклањање дихлобенила из емисионих гасова“, 
Иновациони пројекат 401-00-218/2007-01/45, ГАЛЕНИКА-ФИТОФАРМАЦИЈА-ТМФ-ИХТМ-
НЕСТИНГ-МН РС, 2007-2008 (сарадник). 
 
„Формулација нове групе хербицида на бази изопропиламина – развој поступка у затвореном 
систему и елиминација емисије штетних гасова и честица у радну и животну средину", Иновациони 
пројекат 401-00-218/2007-01/46, ГАЛЕНИКА-ФИТОФАРМАЦИЈА-ТМФ-ИХТМ-НЕСТИНГ-МН РС, 
2007-2008 (сарадник). 
 
“Развој поступка и индустријског прототипа за уклањање органских пара у радној средини и 
емисионим гасовима”, Иновациони пројекат ПТР-8071Б, ТМФ-ИХТМ-ГАЛЕНИКА-
ФИТОФАРМАЦИЈА- МНЗЖС РС, 2006-2007 (руководилац пројекта). 
 
“Развој поступка и индустријског прототипа за пречишћавање диметил амина у емисионим 
гасовима”, Иновациони пројекат ПТР-2115Б, ТМФ-ИХТМ-ГАЛЕНИКА-ФИТОФАРМАЦИЈА-
МНЗЖС РС, 2005-2006 (руководилац пројекта). 
 
“Пројекат полуиндустријског-демонстрационог постројења за уклањање етилен оксида из 
емисионих гасова каталитичким сагоревањем”, пројекат рађен за Министарство здравља РС - Управа 
за заштиту животне околине, ТМФ-ИХТМ, 2001-2002 (руководилац пројекта). 
 
“Развој поступка и полуиндустријског постројења за сушење суспензија и паста у флуидизованом 
слоју инертног материјала”, Иновациони пројекат И.5.1827, МНТР РС, 1998-1999 (руководилац 
пројекта). 
 
“Развој машина и постројења процесне технике”, ИХТМ-РЗНС- "Сутјеска" - Београд, 1985-1990 
(сарадник). 
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“Развој технологије и опреме за израду стерилних раствора”, ИХТМ-ОЗН Београд-"Сутјеска"-Београд, 
1983-1985 (сарадник). 
 
“Развој сушионика за сушење раствора, суспензија и пастозних материјала”, ИХТМ-ОЗН Београд-"Прва 
Искра"-Барич, 1983-1985 (сарадник). 
 
“Развој операција, опреме и реактора за процесну индустрију”, ИХТМ-РЗНС-"Гоша"-Смедеревска 
Паланка, 1980-1984 (сарадник). 
 
“Развој компонената, опреме и постројења за заштиту човекове средине”, РЗНС-"Ј.Лисјак"-Београд, 
1978-1980. (сарадник). 
 
“Развој аутоматског аутоклава са оптимално програмираним режимом грејања, стерилизације и 
хлађења”, ИХТМ-РЗНС- "Сутјеска"-Београд, 1977-1979 (сарадник). 
 
Побољшање апсорпције флуорних гасова и њихово коришчење за добијање нових произвофда на бази 
флуора”, ИХТМ-РЗНС-"Зорка"- Шабац, 1977-1979 (сарадник). 
 
“Развој уређаја за сушење зрнастих материјала у покретном слоју”, ИХТМ-РЗНС-"Прва Искра"-Барич, 
1976-1978 (сарадник). 
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Прилог 4. Списак стручних  пројеката и студија 
 

Идејни технолошки пројекат  Постројење за сушење CuSO4*5H2О капацитета 500 кг/ч. Пројекат 
рађен за Пројметал а.д.-Београд, ТМФ, 2013 (одговорни пројектант). 
 
Идејни технолошки пројекат  Постројење за пречишћавање емисионих гасова комора за 
стерилизацију етилен оксидом, Пројекат рађен за Завод за биоциде и мдицинску екологију-
Београд, ТМФ, 2013 (одговорни пројектант). 

 
Идејни технолошки пројекат Постројења за производњу течног калцијум хлорида, Пројекат 
рађен за Aquastatin д.о.о.-Београд, ТМФ, 2013 (одговорни пројектант). 

 
Главни технолошки пројекат  Постројења за  контролу мириса у Фабрици за обраду воде "XИП 
Петрохемија" – Панчево, Пројекат рађен за „Veolia Water Solutions & Tecхnologies in Serbia“ – 
Београд , ТМФ, 2012, (одговорни пројектант). 

 
Главни технолошки пројекат  Постројења за  третман индустријске отпадне воде "XИП 
Петрохемија" – Панчево, Пројекат рађен за „Veolia Water Solutions & Tecхnologies in Serbia“ – 
Београд , ТМФ, 2012. (одговорни пројектант). 

 
Главни технолошки пројекат Постројења за прераду радиоактивног отпада - објекат 
„LATRANSA“ у Институту за нуклеарне науке „Винча“- пројекат изведеног објекта, ТМФ-
Машинопројект, 2011 (одговорни пројектант). 

 
Главни технолошки пројекат производње течних и прашкастих  производа у предузећу 
»Галеника-Фитофармација« - пројекат изведеног објекта, ТМФ, 2010 (одговорни пројектант). 

 
Идејни технолошки пројекат  Постројења за  контролу мириса и третман индустријске отпадне 
воде у Фабрици за обраду воде "XИП Петрохемија" – Панчево, Пројекат рађен за „Veolia Water 
Solutions & Tecхnologies in Serbia“ – Београд , ТМФ, 2009, (одговорни пројектант). 
 
Генерални пројекат Постројења за  контролу мириса и третман индустријске отпадне воде у 
Фабрици за обраду воде "XИП Петрохемија" – Панчево са Претходном студијом оправданости, 
Пројекат рађен за „Veolia Water Solutions & Tecхnologies in Serbia“ – Београд , ТМФ, 2009, 
(одговорни пројектант). 

 
Технолошки елаборат Оделења за разгревање сировина у предузећу “Галеника-Фитофармација”, 
Студија рађена за предузеће »Галеника-Фитофармација«, Београд, ТМФ, 2008 (руководилац). 

 
Елаборат о испитивању могућности уклањања етилен-оксида из емисионих гасова коморе за 
стерилизацију, Експериментална и теоријска студија рађена за Завод за биоциде и медицинску 
екологију-Београд, ТМФ, 2007 (руководилац). 

 
Елаборат о испитивању флуидизационих карактеристика филтерских материјала, 
Експериментална и теоријска студија рађена за Тахал д.о.о. - консалтинг и инжењеринг-Београд, 
ТМФ, 2006 (руководилац). 

 
Анализа струјања и концентрације испарљивих органских компоненти изнад резервоара ТК-
1103б у HИП-Петрохемија-Панчево, Експериментална и теоријска студија рађена за HИП-
Петрохемија-Панчево, ТМФ, 2005 (руководилац). 

 
Главни технолошко-машински пројекат индустријског постројења за за пречишћавање диметил-
амина у емисионим гасовима,  ТМФ-ИHТМ-ЦКHИ, НЕСТИНГ, 2005, реализовано у Галеника-
Фитофармација (руководилац техн. пројекта) 
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Главни технолошко-машински пројекат пречишћавања ВОЦ у погону инсектицида »Галеника-
Фитофармација« капацитета 3800 м3/х, НЕСТИНГ-ТМФ-ИHТМ-ЦКHИ, 2005, реализовано у 
»Галеника-Фитофармација» (руководилац техн. пројекта) 

 
Идејни технолошки пројекат постројења за сушење адитива за сточну храну за »Галеника-
Магмасил« капацитета 4000 кг/х, НЕСТИНГ-ТМФ, 2003. (руководилац техн. пројекта) 

 
Главни технолошки пројекат индустријског постројења за сушење суспензија и паста у 
флуидизованом слоју инертног материјала капацитета 650 кгH2О/х, ТМФ-ИHТМ-ЦКHИ, 
НЕСТИНГ,  2001. (рук.прој.), реализовано у Hем.инд. ЖУПА-Крушевац 2003. год. 

 
Главни технолошки пројекат постројења за припрему воде у  »Фермин«-Сента капацитета 20 м3/х, 
НРК-инжењеринг, Београд, 2001, реализовано 2002. (сарадник). 

 
Технолошки пројекат полуиндустријског постројења за гранулацију прашкастих материјала у 
флуидизованом слоју капацитета 10 кг/х, ТМФ-ИHТМ-ЦКHИ, 2002. Реализована пилот линија 
(рук.пројекта).        

 
Идејни технолошки пројекат индустријског постројења за сушење суспензија и паста у 
флуидизованом слоју инертног материјала капацитета 500 кгH2О/х, ТМФ-ИHТМ-ЦКHИ, 
НЕСТИНГ,  2001. (рук.прој.). 

 
Технолошки пројекат полуиндустријског постројења за сушење суспензија и паста у 
флуидизованом слоју инертног материјала капацитета испаравања 10-30 кг/х, ТМФ-ИHТМ-
ЦКHИ, 1999. (рук. пројекта). Реализована пилот линија 2000. год.        

 
Испитивање могућности сушења суспензија у флуидизованом слоју, пројекат рађен за HИ 
“ЖУПА”-Крушевац, ТМФ- ИHТМ-ЦКHИ, 1996. (рук. пројекта).             

 
Технолошки пројекат постројења за уклањање етилен-оксида каталитичким сагоревањем у 
Индустрији пластике "Алибунар", ИHТМ-ЦКHИ (1995) (рук. пројекта). 

 
Технолошки пројекат постројења за пречишћавање воде у центрима за хемодијализу, ИHТМ,   
извођач “Сутјеска”, Београд, 1987-1997 . Реализовано 20 постројења (сарадник) 

 
Технолошки пројекат фабрике за израду инфузионих раствора “ФАМ”-Крушевац, извођач 
“Сутјеска”, Београд, 1997 , реализовано 1998. год. (сарадник). 

 
Технолошки пројекат фабрике за израду инфузионих раствора Чапајевск, Самара, Руска 
Федерација, извођач “Сутјеска”, Београд, 1994, реализовано 1996. год.(сарадник). 

 
Технолошки пројекат фабрике за израду инфузионих раствора Медицински центар Крагујевац, 
извођач “Сутјеска”, Београд, 1996 , реализовано 1997 (сарадник).  

 
Технолошки пројекат фабрике за израду инфузионих раствора “Hанеум”-Прокупље, извођач 
“Сутјеска”, Београд, 1994, реализовано 1995 (сарадник) 

 
Технолошки пројекат полуиндустријског уређаја за каталитичко пречишћавање отпадних гасова 
капацитета 100 м3/ч, ИHТМ - Центар за катализу и хемијско инжењерство, Београд, 1992. 
Реализовано полуиндустријско постројење 1994. год. (сарадник). 

 
"Pt-Al2O3 катализатор за пречишћавање отпадних гасова од ЦО и волатилних органских 
једињења", Техологија и пројектна документација: ИHТМ Центар за катализу и хемиско 
инжењерство, Београд, 1992. (сарадник) 

 
Развој реактора за синтезу носача катализатора, ИHТМ-"Цер"-Чачак, 1991-1992. Реализована пилот 
линија (сарадник). 
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Развој процеса за производњу катализатора на бази племенитих метала, РТБ Бор - ИHТМ, 1990-
1991, Пилот линија реализована 1992. год. (сарадник). 

 
Идејни технолошки пројекат постројења за израду инфузија у Заводу за трансфузију крви СРС, 
пројекат рађен за "Енергопројект" -Београд, ИHТМ, 1989 (главни инжењер за технологију). 

 
Развој система за пречишћавање воде поступком реверсне осмозе у Фабрици медицинских уређаја 
"Сутјеска" Београд, ИHТМ, 1983-1991. Реализовано око 60 система (сарадник). 

 
Идејни и главни технолошки пројекат постројења за израду парентералних раствора, пројекат рађен 
за "Југохром"-Фабрика медицинске пластике Тетово, ИHТМ, 1984-1986 (главни инжењер за 
технологију). 

 
Развој различите опреме за коришчење у ванредним условима рада (опрема за пречишћавање воде 
реверсном осмозом, парни котао, фармацеутски реактори, апарат за дестилацију воде, опрема за 
стерилизацију, опрема за прање боца за ињекције и инфузије и сл.), ИHТМ-"ЕМО"-Цеље, "Прва 
Искра"-Барич, "Сутјеска"-Београд, "Гоша"-Смедеревска Паланка, 1980-1986 (сарадник) . 

 
Лабораторија за израду парентералних раствора у теренским условима, Почетни развој, 
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TEHNIČKO REŠENJE 
 
Naziv tehničkog rešenja: 

POSTROJENJE ZA SUŠENJE SUSPENZIJA I PASTA U FLUIDIZOVANOM SLOJU 
INERTNIH ČESTICA KAPACITETA ISPARAVANJA 650 kgH2O/h 

industrijski prototip 
 
Autori tehničkog rešenja: 
Željko Grbavčić, Zorana Arsenijević, Radmila Garić-Grulović, Branko Grbin 
Vrsta tehničkog rešenja: 
Industrijski prototip (M82) 
Tehničko rešenje je urađeno na osnovu inovacionog projekta I.5.1827, MNTR RS, 1998-1999  
Ko rešenje koristi: 
Hemijska industrija «ŽUPA»-Kruševac. U eksploataciji od 2003. god. 
 
PROIZVODNI PROGRAM I KAPACITET POSTROJENJA 

Postrojenje je predvidjeno za sušenje suspenzija (filter kolača) tehničkog cineba i 
bakar-hidroksida. Osnovne karakteristike postrojenja su: 

Sadrzaj vode u suspenziji x0 0.67 kgH2O/kgsus

Protok vazduha za sušenje (15oC) VT0 8060 m3/h 
Ulazna temperatura vazduha Tgi 300 oC 
Temperatura sušenja Tge 105 oC 
Maseni kapacitet suve materije Gsm 330 kg/h 
Kapacitet isparavanja H2O GH2O1 676 kg/h 
Maseni protok suspenzije Gsus 1009 kg/h 
Zapreminski kapacitet suspenzije Vsus 0.84 m3/h 
Prečnik kolone Dc 0.8 m 
Masa inertnih čestica (sloja) Msloj 350 kg 
Ukupna površina inertnih čestica Ap 132 m2

Ef. snaga gorionika za zagrevanje vazduha Q1 778 kW 
Potrošnja gasa qgas2 76 m3

N/h 
Protok vazduha za hladjenje (15oC) VhlT0 1200 m3/h 
Temperatura izlaznog praha (produkta) Tpf max 35 oC 
Vlažnost izlaznog praha (produkta) s max 0.9 % 
Temperatura gasa u skruberu tskrubizl 60 oC 
Konc. praha cineba na izlazu iz skrubera CprahIZ 2.29 mg/m3
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Navedeni podaci za kapacitet postrojenja predstavljaju nominalnu vrednost za date procesne 
uslove, tj. za dati protok vazduha, ulaznu temperaturu vazduha i temperaturu sušenja.  Kapacitet 
može varirati u zavisnosti od procesnih uslova. Približno se može računati da je kapacitet direktno 
proporcionalan protoku vazduha i razlici temperatura (ulazna temperatura vazduha - temperatura 
sušenja). Kapacitet u odnosu na suv praškast proizvod je, takođe, srazmeran, količini vode u 
suspenziji koja se suši.  

Postrojenje je univerzalnog karaktera i u istom se mogu tretirati i druge suspenzije. Osnovni 
uslov je da se tretirani materijal neće tokom sušenja slepiti sa inertnim česticama i na taj način 
prouzrokovati sinterovanje sloja.  
 
OPIS TEHNOLOŠKOG PROCESA 

Grafički prilozi: 
Sl. 1. Tehnološka šema postrojenja (P&I dijagram) 
Sl. 2. Dispozicija opreme 

 Sušenje suspenzija cineba i bakar-hidroksida predstavlja središnju fazu tehnološkog procesa 
proizvodnje pesticida koji baziraju na cinebu i bakar-hidroksidu kao aktivnim materijama. Proces 
sinteze obavlja se u posebnom objektu koji se naslanja na objekat sušnice. Odelenje sinteze sastoji se od 
4 reaktora koji se naizmenično koriste i pomoćne opreme. Proizvod sinteze je suspenzija čestica cineba i 
bakar-hidroksida prosečne veličine oko 20 μm koja sadrži 90 do 95% vode. Nakon sinteze, suspenzija se 
filtrira na kontinualnom doboš filtru. Filter kolač koji sadrži prosečno 67% vode se skuplja u koritu 
filtera odakle se membranskom pumpom prebacuje u rezervoar suspenzije PS01 u odelenju sušenja.  
Reaktori za sintezu se nauizmenično koriste, tako da se pravilnom organizacijom rada obezbedjuje 
kontinualan rad filtra. U odelenju sušnice suspenzija se suši čime se dobija suv praškast proizvod cineba 
i bakar hidroksida. Proizvod se prikuplja u kontejnerima zapremnine 1 m3 («big-bag» vreće) i 
transportuje u odelenje formulacije. U odelenju formulacije se u 4 uredjaja naizmenično smešava 
praškasti cineb odnosno baklar-hidroksid sa ostalim pomoćnim praškastim komponentama (disperganti, 
okvašivači, punioci, itd.), u određenoj proporciji, čime se dobija finalni proizvod. Finalni proizvod se u 
posebnom odelenju pakuje u ambalažu od 250 g do 5 kg. 
Opis tehnološkog procesa 

Prethodno su podešeni sledeći osnovni procesni parametri: 
 Kritična vrednost pritiska tehničke vode na kontroleru PSL001 
 Kritična vrednost pritiska komprimovanog vazduha na kontroleru PSL002 
 Kritičan (minimalni) nivo suspenzije u rezervoaru PS01 
 Temperatura iza gorionika, odnosno ispred fluidizovanog sloja, na kontroleru TT15.1 

koji se nalazi na komandnom ormaru gorionika KO-15 
 Kritična temperatura temperatura ispred fluidizovanog sloja na kontroleru TT03.1 
 Temperatura sušenja (temperatura iznad fluidizovanog sloja) na kontroleru TT03.2, koji 

je spregnut sa frekventnim regulatorom broja obrtaja peristaltičke pumpe PP02 
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 Parametri frekventnog regulatora SCI02 broja obrtaja peristaltičke pumpe (histerezis, 
minimalna i maksimalna frekvencija i dr.). 

 Kritična temperatura prvog zaštitnog kruga, na kontroleru TT03.2 
 Kritična temperatura drugog zaštitnog kruga, na kontroleru TT03.3 
 Kritična temperatura na dnu vrećastog filtera VF05, na kontroleru TT05.1 
 Kritična razlika pritisaka na vrećastom filteru VF05, na kontroleru PDIS05.1 
 Kritična razlika pritisaka na vrećastom filteru VF11, na kontroleru PDIS11.1 
 Parametri vrećastih filtera VF05 i VF11 (trajanje pulsa i trajanje pauze), na komandnim 

ormarima KO-05 i KO-11. 
 Parametri pneumatskih čekića (trajanje pauze), na komandnim ormarima KO-23-1 i 

KO-23-3 
 Parametri pulsnog čišćenja rotacionih ventila pomoću komprimovanog vazduha 

(trajanje pulsa i trajanje pauze) na komandnim ormarima KO-31-1 i KO-31-2. 
Suspenzija koja se  suši napaja rezervoar suspenzije PS01. Rezervoar je snabdeven mešalicom 

M1, koja obezbedjuje održavanje suspenzije u homogenom stanju. 
Proces počinje uključivanjem visoko-pritisnog ventilatora VPV06 (motor M6), a nakon 

zadrške od 30 sec uključuju se: peristaltička pumpa za suspenziju (M2), mešalica u fluidizacionoj 
koloni (M3), rotacioni ventili za prah RV1 do RV4 (M17A, M17B, M17C, M17D), ventilator 
hlađenja praha SPV12 (M12) i ventilator otprašivanja (SPV27). Nakon toga uključuje se komandni 
ormar gorionika (KO-15), vrećastog filtera VF05 (KO-05), vrećastog filtera VF11 (KO-11), 
komandni ormari pneumatskih čekića (KO-23-1 i KO-23-2) i komandni ormari mlaznica za pulsno 
čišćenje rotacionih ventila pomoću komprimovanog vazduha (KO-31-1 i KO-31-2). Navedena 
oprema uključuje se sa pulta u komandnoj sobi. U polju su postavljeni komandni ormari mešalice 
KO-01 i komandni ormari pužnih transportera PT21A i PT21B (KO-21-A i KO-21-B). Njih 
uključuje rukovaoc po potrebi. 

Potom se startuje gorionik na termogenu T15 (komandni ormar KO-15), koji je podešen na 
zadatu temperaturu koja se želi na ulazu u fluidizacionu kolonu. 

Kada temperatura u sredini kolone (koja se naziva temperaturom sušenja) dostigne zadatu 
vrednost transmiter TT03.2. uključuje peristaltičku pumpu PP02 i kontroliše njen rad preko 
frekventnog regulatora broja obrtaja SCI02. U početnom periodu dok se sistem zagreva peristaltička 
pumpa je na minimalnom broju obrtaja. Kako se ulazna temperatura vazduha približava zadatoj 
vrednosti, broj obrtaja peristaltičke pumpe se povećava da bi se po dostizanju stacionarnog stanja 
ustalio na vrednosti koja obezbeđuje zadatu temperaturu sušenja. Za dostizanje stacionarnog stanja 
potrebno je oko 15 minuta. Nakon toga proces se održava na konstantnoj ulaznoj temperaturi 
vazduha (kontroler TT15.1) i temperaturi sušenja (kontroler TT03.2). U stacionarno periodu 
kontroler TT03.2 preko frekventnog regulatora SCI02 podešava peristaltičku pumpu za suspenziju 
tako da se temperatura sušenja održava u granicama zadate vrednosti ±2oC. Proces sušenja 
suspenzije se obavlja u fluidizovanom sloju inertnih čestica. Kao inertne čestice odabrane su sfere 
γ-ZrO2 prečnika 2.6 mm i gustine 6400 kg/m3. Statička visina sloja inertnih čestica iznosi 200 mm, 
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a dinamička visina sloja (pri izabranom režimu fluidizacije) oko 400 mm. Ukupna površina inertnih 
čestica iznosi 134 m2. Pri fluidizaciji inertne čestice se nalaze u režimu haotičnog kretanja, tako da 
se u sloju istovremeno odvijaju tri procesa: deo inertnih čestica se oblaže filmom supenzije koja se 
suši, u drugom delu sloja. film materijala je u fazi sušenja, a u trećem delu sloja se suvi film 
materijala otire se inertnih čestica i pneumatski iznosi iz sloja.  

Stvoreni prah ventilator VPV06 povlači u ciklon CIK04, gde se izdvoji najveći deo praha 
(oko 92%). Ostatak praha odlazi sa vazduhom u vrećasti filter VF05. Prah izdvojen u ciklonu 
CIK04 i vrećastom filteru VF07  se izuzima pomoću rotacionih ventila RV1 i RV2 i klizi u 
protočni rezervoar PK20. Ovde prah biva usisavan ventilatorom SPV12 kroz cevovod K8 gde se 
hladi u režimu pneumatskom transporta. Najveći deo ohlađenog praha (oko 95%) se izdvaja u 
ciklonu hlađenja CIK10. Ostatak praha odlazi sa vazduhom u vrećasti filter hlađenja VF11. Prah 
izdvojen u ciklonu CIK10 i vrećastom filteru VF11  se izuzima pomoću rotacionih ventila RV3 i 
RV4 i klizi cevovodima K15 i K16 u dvosmerni pužni transporter PT21B. Ispod dvosmernog 
pužnog transportera su postavljeni kontejneri za praškasti produkt («big-bag» vreće), koji se 
naizmenično pune. Rukovaoc vizuelno kontroliše količinu praha u «big-bag» vrećama i usmerava 
pužni transporter ka jednoj odnosno ka drugoj vreći, uz istovremeno otvaranje odnosno zatvaranje 
šiber-ventila SV6 i SV7. Napunjeni kontejneri se  odvoze viljuškarom u odelenje formulisanja. Na 
dvosmernom pužnom transporteru, na oba mesta za prihvatanje praha u «big-bag» vreće postavljene 
su usisne haube lokalnog sistema otprašivanja. Otprašivanje se vrši ventilatorom SPV27. U 
normalnom radu «big-bag» vreće su vezane za odvodnu cev pužnog transportera. Do minimalnog 
prašenja može doći jedino u fazi nameštanja i skidanja vreća. Sve vazdušne stuje (iskorišćeni 
procesni vazduh, vazduh od hlađenja praha i vazduh od otprašivanja) pre ispuštanja u atmosferu 
prolaze kroz centrifugalni skruber S07. Skruber radi u režimu recirkulacije vode, koja se iz 
rezervoara skrubera PS08 centrifugalnom pumpom potiskuje na mlaznice skrubera. U toku rada 
dolazi do isparavanja oko 50 kg/h vode usled istovremenog delimičnog rashlađivanja vazduha. 
Nivo vode u skruberu se automatski održava na zadatom nivou, preko kontrolera LS08.1 Jednom 
dnevno se celokupnba količina vode u rezervoaru skrubera PS08 zanavlja svežim vodom, a 
iskorišćena voda koja sadrži do 0,5% čestica cineba odnosno bakar-hidroksida se šalje u rezervoar u 
odelenju filtracije gde se koristi na doboš filtru za ispiranje stvorenog filter kolača. U ovoj varijanti 
rada sa naknadnim hladjenjem praha šiber-ventili SV1, SV2 i SV3 su otvoreni. 

Vrećasti filteri VF05 i VF11, kao i cevovodi za prah (prema tehnološkoj šemi) snabdeveni se 
pneumatskim čekićima za rad u taktu, čija je uloga pospešivanje klizanje praha u koničnom delu 
filtera odnosno u cevovodima. Iznad svih rotacionih ventila (RV1 do RV4) postavljene su mlaznice 
za pneumatsko čišćenje eventualno zasvođenog praškastog materijala. . 

U varijanti da se radi bez naknadnog hladjenja praha ne uključuju se: M12, M17C, M17D, 
kao ni komandni ormari KO11, KO-23-2 i KO-31-2. Šiber ventili SV1, SV2 i SV3 su zatvoreni. 

Na crtežima SR-02A i SR-02B date su uprošćene tehnološke šeme rada po obe varijante - sa i 
bez naknadnog hlađenja praha. 

Tehnički cineb se suši u režimu sa naknadnim hlađenjem praha, dok se prah bakar-hidroksida 
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ne hladi. 
Parametri koje se prate u toku procesa  

U normalnom radu rad postrojenja je automatski. Postrojenjem se upravlja sa pulta u 
komandnoj sobi. Rukovaoc nadzire procesne parametre, što obuhvata: 

o pritisak tehničke vode i pritisak komprimovanog vazduha na manometrima MN1 i MN2 
o nivo suspenzije u rezervoaru PS01 na displeju monitora i na posebnom 

analogno-digitalnom displeju na komandnom pultu (kontroler LT01.1) 
o protok procesnog vazduha na displeju monitora i na posebnom analogno-digitalnom 

displeju na komandnom pultu (kontroler FT15.1) 
o ulaznu temperaturu vazduha na displeju monitora i na posebnom analogno-digitalnom 

displeju na komandnom pultu (kontroler TT03.1) 
o temperaturu sušenja na displeju monitora i na posebnom analogno-digitalnom displeju 

na komandnom pultu (kontroler TT03.2) 
o temperaturu na dnu vrećastog filtera VF05 na displeju monitora (kontroler TT05.1) 

 
PROSEČNI NORMATIVI POTROŠENJE SIROVINA I ENERGIJE 

I. Električna energija  
R.b.  

 

Oznaka Naziv uredjaja Inst. 

snaga  

kW 

Oznaka 

uredjaja 

1 M1 Motor mešalice 2.00 PS01 

2 M2 Motor peristaltičke pumpe 0.75 PP02 

3 M3 Motor mešalice fluidizacione kolone 0.55 FL03 

4 M6 Motor ventilatora VPV06 90.00 VPV06 

5 M9 Motor centrifugalne pumpe skrubera 2.00 CP09 

6 M12 Motor ventilatora hlađenja VPV12 5.50 VPV12 

7 M17A Motor rotac. ventila na ciklonu CIK04 0.55 RV1 

8 M17B Motor rotac. venrila na vreć.filteru VF05 0.55 RV2 

9 M17C Motor rotac.ventila na ciklonu hlađenja CIK10 0.55 RV3 

10 M17D Motor rotac. ventila na vrećastom filteru hlađenja VF11 0.55 RV4 

11 M21A Motor pužnog transportera PT21A 0.75 PT21A 

12 M21B Motor pužnog transportera PT21B 0.75 PT21B 

13 M27 Motor ventilatora otprašivanja SPV27 0.55 SPV27 

16  Toplotni agregat, uključiv KO-15 2.00 T15 

17  
Ostalo (komandni pult, komandni ormari, elektro-ventili i dr.), 

max 
3.00  

  UKUPNO 110.05  

Faktor jednovremenosti = 0.95. 
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II. Voda za piće 
 Voda za piće troši se samo za zanavljanje usled isparavanja cca 50 kg/h vode  u 
prihvatnom sudu skrubera PSD08 i 1 izmene vode u rezervoaru na dan, što daje prosečnu 
časovnu potrošnju od 0.10 m3/h. 
III. Prirodni gas 
 

Efektivna snaga gorionika:   780 kW 
Toplotna moć prirodnog gasa:  37000 kJ/m3

N

Potrošnja  goriva:    75.85 m3
N/h 

IV. Komprimovani vazduh, pmin=8 bar (iz centralne kompresorske stanice) 
 

- za napajanje vrećastog filtera VF05  60 m3
N/h 

- za napajanje vrećastog filtera VF11   15 m3
N/h  

- ostalo (pneumatski čekići, mlaznice, 
      pneum. ventili)     10 m3

N/h 
- Ukupno      85 m3

N/h 
V. Suspenzija 67%H2O 

- za fluidizacionu kolonu      1009 kg/h (0.841 m3/h) 
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Sl. 1. Tehnološka šema postrojenja (P&I dijagram) 
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Sl. 2. Dispozicija opreme 
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Fotografije industrijskog prototipa (slike 4-9):  
 
 
 

 

 

Sl. 3. Objekat susnice Sl.4. Prizemlje objekta 
 
 
 
 

Sl. 5. Fluidizaciona kolona i ciklon Sl. 6. Termogenerator 
 
 
 
 

 



         Postrojenje za sušenje suspenzija i pasta u fluidizovanom sloju inertnih čestica               10/11 

 

 
Sl. 7. Fluidizaciona kolona Sl. 8. Kontejneri za produkt 

 
 

 
 

 

 
Sl.9. Komandna soba 
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MIŠLJENJE KORISNIKA 
http://www.zupachemical.com/ (maj 2003) 
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TEHNIČKO REŠENJE 
 
Naziv tehničkog rešenja: 

POSTROJENJE ZA UKLANJANJE DIMETIL AMINA IZ EMISIONIH GASOVA 
industrijski prototip (M82) 

 
Autori tehničkog rešenja: 
Željko Grbavčić, Boško Grbić, Zorana Arsenijević, Nenad Radić, Radmila Garić-Grulović, Srđan 
Pejanović 
 
Vrsta tehničkog rešenja: 
Industrijski prototip (M82) 
 
Tehničko rešenje je urađeno u okviru inovacionog projekta PTR-2115B, TMF-IHTM -MNZŽS RS, 
(2005-2006). 
Projektni tim: TMF, Beograd (prof. Dr Željko Grbavčić, prof. Dr Srđan Pejanović); IHTM, Beograd 
(Dr Zorana Arsenijević, Dr Radmila Garić-Grulović, Dr Boško Grbić, Dr Nenad Radić, Slavoljub 
Ćirić dipl.maš.inž.) 
 
Za koga je rešenje rađeno: 
Rešenje je rađeno za preduzeće Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun,  
 
Godina kada je rešenje urađeno i ko ga je prihvatio-primenjuje: 
Rešenje je realizovano 2006. godine i primenjuje se u preduzeću Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060 
Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
 
Kako su rezultati verifikovani i na koji način se koriste: 
Verifikacija realizovanog industrijskog postrojenja za uklanjanje dimetil amina (DMA) iz emisionih 
gasova, odnosno probni rad postrojenja i dokazivanje projektnih parametara, je izvršena u 
preduzeću Galenika-Fitofarmacija-Beograd. Korišćenje ovih rezultata se ogleda u uspešnoj 
eksploataciji industrijskog postrojenja'.  
 
1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
 Tehničko rešenje pripada oblasti hemijskog inženjerstva i procesne opreme i u skladu je sa 
programom „Čista proizvodnja“ prema odgovarajućim direktivama EU, sa ciljem da se poveća 
bezbednost i zaštita radne i životne sredine. 
 
2. PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 
 Preduzeće Galenika-Fitofarmacija a.d. je vodeći domaći proizvođač u oblasti hemikalija za 
poljoprivredu, boja i pigmenata. Najznačajniji deo proizvodnje odnosi se na hemikalije za 
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poljoprivredu, gde proizvodni program obuhvata 4 grupe preparata (herbicidi, insekticidi, fungicidi 
i rodenticidi), sa ukupnim asortimanom od 67 preparata. Ukupna godišnja proizvodnja iznosi 3700 t. 
Preduzeće Galenika-Fitofarmacija pokriva 25% domaćeg tržišta, a 12% proizvodnje se izvozi. 
Herbicidi čine oko 1/3 ukupne proizvodnje, a u ovoj grupi najvažnija su tri preparata: 
Monosan-herbi i  Monosan-kombi-super. Inače, preparat Monosan je bio prvi uveden u 
proizvodnju po osnivanju preduzeća 1955. godine. Za sintezu navedenih herbicida koristi se dimetil 
amin (DMA), kao jedna od komponenti. Do sada prečišćavanje emisionih gasova iz pogona 
formulacije herbicida nije bilo rešeno, tako da su emisione koncentracije DMA višestruko 
prevazilazile dozvoljene granice. Istovremeno, posledica neadekvatne aspiracije reaktora za sintezu 
je bila da su koncentracije DMA u radnom prostoru višestruko bile iznad dozvoljenih granica, tako 
da je rad u pogonu bio izuzetno štetan i neprijatan. 
 DMA spada u 10% najopasnijih hemikalija s obzirom na eko-sistem i ljudsko zdravlje 
Prema našim propisima (Pravilnik o graničnim vrednostima emisije (GVE), načinu i rokovima 
merenja i evidentiranju podataka, Sl.glasnik RS 30/97) spada u klasu I zagađujućih materija sa 
maksimalno dozvoljenom emisionom koncentracijom GVE=20 mg/m3, za emisiju veću od 0.1 kg/h. 
U pitanju je zapaljiva tečnost, odnosno gas, koji u određenoj proporciji sa vazduhom formira 
eksplozivnu smešu. 
 Proces sinteze preparata na bazi DMA obavlja se u odeljenju herbicida (slika 1) gde su 
smeštena dva reaktora zapremine 5 m3 (slika 2), 4 rezervoara za prihvat proizvoda zapremine 5 m3 i 
pomoćna oprema. Sinteza je u osnovi reakcija neutralizacije u kojoj se vodeni rastvor DMA (baza) 
neutrališe čvrstom kiselinom. Zavisno od vrste preparata kao čvrsta kiselina koriste se 2,4D 
[2,4-dihlor fenoksi acetilna kiselina] odnosno MCCP [2-(4-hlor-2-metil fenoksi) propionska 
kiselina].  

 

 

 
Slika 1. Odeljenje herbicida Slika 2. Reaktori za sintezu i sistem aspiracije -  

prethodno stanje 
 
     Merenja koncentracije para DMA u emisionim gasovima i u radnoj sredini, tj. u 
neposrednoj blizini reaktora za sintezu, su pokazala izuzetno visoke koncentracije. Merenja su 
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vršena pri sintezi preparata Monosan-herbi za čiju sintezu je karakteristična upotreba manje količine 
DMA po jednoj šarži. Rezultati su pokazali: 

-da se koncentracija DMA u emisionim gasovima kreće i do 67720 mg/m3 (GVE= 20 mg/m3), 
-da se koncentracija DMA u radnoj sredini kreće do 9385 mg/m3 (MDK= 10 mg/m3). 
 
3. OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 Realizacija ovog tehničkog rešenja je obuhvatila razvoj tehnološkog postupka uklanjanja 
para dimetil amina (DMA) iz emisionih gasova odeljenja herbicida u preduzeću 
Galenika-Fitofarmacija i izgradnju industrijskog prototipa - postrojenja koje emisiju DMA u 
atmosferu kao i koncentraciju DMA u radnoj sredini svodi u granice propisa. Razvoj je obuhvatio 
eksperimentalna istraživanja mogućnosti primene i efikasnosti pojedinačnih tehnologija 
prečišćavanja emisionih gasova (kao što su: mokro prečišćavanje, adsorpcija i katalitičko 
sagorevanje) kao i njihovih kombinacija, s obzirom na ekstremno visoke koncentracije DMA u 
pojedinim fazama tehnološkog procesa. Ispitivanja su vršena na pilot liniji koja se sastojala od  
reaktora za sintezu odgovarajućih herbicida sa pratećom opremom i sistema za aspiraciju reakcionih 
gasova i njihovo prečišćavanje pre ispuštanja u atmosferu. Na osnovu ispitivanja na pilot liniji 
definisano je optimalno tehnološko rešenje koje se sastoji od dvostepenog sistema za prečišćavanje 
aspiracionih gasova. U prvom stepenu aspiracioni gasovi se prečišćavaju mokrim postupkom u 
koloni sa punjenjem, a u drugom stepenu vrši se katalitičko sagorevanje ostatka DMA. Na ovaj 
način je postignuto da se min. 80% DMA, koji se do sada ispuštao u atmosferu, vrati u proces 
sinteze, dok se ostatak prevodi katalitičkim sagorevanjem u neškodljive komponente (CO2 i vodenu 
paru). Na osnovu ispitivanja na pilot-liniji definisane su tehničko-tehnološke podloge za realizaciju 
industrijskog prototipa. Industrijski prototip je realizovan i nalazi se u eksploataciji u preduzeću 
Galenika-Fitofarmacija. Garancijska merenja su pokazala da je emisija para DMA u atmosferu 
znatno ispod propisanih emisionih koncentracija. Koncentracija para DMA u radnom prostoru je, 
takođe, znatno ispod granice propisa. Realizovani tehnološki postupak omogućuje da se uštedi oko 
3.5% DMA, što na godišnjem nivou iznosi oko 5 tona 60%-og vodenog rastvora DMA. 
 Tehnološka šema realizovanog industrijskog postrojenja za aspiraciju reaktora za sintezu i 
prečišćavanje DMA prikazana je na slici 3.  
Opis procesa: Uključivanjem glavnog prekidača na komandnom panelu CB1 uključuju se svi 
merno-regulacioni instrumenti. Uključivanjem prekidača »VENTILATOR« uključuje se ventilator 
postrojenja V-13. Uključivanjem prekidača »EL.GREJAČ REAKTORA« uključuje se električni 
predgrejač gasova G-14 na ulazu u katalitički reaktor R-15. Ovim počinje predgrevanje gasova na 
ulazu u reaktor R-15. Radom grejača G-14 upravlja termokontroler TE15.1 tako da se temperatura 
na ulazu u reaktor održava na konstantnoj vrednosti od 300°C. Uključivanjem prekidača »PUMPA 

SKRUBERA« uključuje se centrifugalna pumpa CP-12, čime otpočinje cirkulacija tečnosti kroz 
skruber SK-10. Prethodne radnje obavljaju se neposredno pre početka sinteze u reaktorima HR-1 
(ili HR-2). Pošto temperatura na ulazu u reaktor dostigne 300°C, sistem je spreman za početak rada. 
Rukovaoc otvara šiber ventil SV1.1 (na reaktoru HR-1) ili leptir šiber ventil SV2.1 (na reaktoru 
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HR-2) u zavisnosti od toga u kom reaktoru se vrši sinteza. Sinteza se obavlja po proceduri 
definisanoj prema tehnologiji rada preduzeća. Tokom sinteze gasovi iz reaktora se prečišćavaju u 
skruberu SK-10, a zatim i u katalitičkom reaktoru R-15, nakon čega se ispuštaju u atmosferu. Po 
završetku procesa sinteze rukovaoc prebacuje oko 700 litara vode iz rezervoara skrubera u reaktor 
koji je slobodan za sledeću sintezu (HR-1 ili HR-2) uključivanjem centrifugalne transportne pumpe 
CP-11 uz kontrolu prebačene količine preko displeja digitalne vage. U tu svrhu rukovaoc prethodno 
na reaktoru HR-1 (ili HR-2) otvara slavinu S1 (ili S2). Nivo tečnosti u rezervoaru skrubera SK-10 
održava se konstantnim pomoću kontrolera LE10.1, koji upravlja pneumatskim ventilom PV10.1 za 
napojnu vodu. 

 Slika 3. Postrojenje za aspiraciju reaktora za sintezu i uklanjanje DMA – tehnološka šema 
HR-1, HR-2 – reaktori za sintezu, PT-8 – pužni transporter, DR-9 – drobilica, UK-7 – usipni koš, SK-10 – skruber, 

CP-12 – cirkulaciona pumpa, CP-13 – transportna pumpa, G-14 – električni predgrejač vazduha, R-15 – katalitički 

reaktor, REK-24 – rekuperator toplote, I-25 – razmenjivač toplote, G-26 – električni grejač vazduha, V13, V27 – 

ventilatori, CB1 – kontrolni panel, LSH-10.1 – kontrola maksimalnog nivoa vode u rezervoaru skrubera, LSL-10.1 – 

kontrola minimalnog nivoa u rezervoaru skrubera, TE15-1 – kontrola i indikacija temperature na ulazu u katalitički 

reaktor, TE15-2 – kontrola i indikacija temperature na izlazu iz katalitičkog reaktora, PV-10-1 – pneumatski ventil, 

PZ13-1 – pneumatska klapna, FIS-10.1 – merač protoka vode, SV1-1 i SV2-1 – šiber ventili na reaktorima za sintezu, 

S1 i S2 – slavine za tečnost na reaktorima za sintezu, LV-1 i LV-2 – leptir ventili 

 Ispitivanja funkcionalnih karakteristika industrijskog postrojenja za uklanjanje dimetil amina 
iz emisionih gasova su pokazala: 
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-Ugrađeni sistem obezbeđuje dobru aspiraciju reaktora za sintezu HR-1 i HR-2, tako da se na 
usipnom košu reaktora ne oseća miris para dimetil amina (DMA).  
-Svi procesni parametri su u granicama projektovanih vrednosti, a koncentracije DMA u emisionim 
gasovima i radnoj sredini su daleko ispod granica propisa. 
 U tabeli 1 su date tehničko-tehnološke karakteristike industrijskog postrojenja za 
prečišćavanje aspiracionih gasova iz reaktora HR-1 i HR-2 apsorpcijom u vodi i katalitičkim 
sagorevanjem. 

Tabela 1. Tehničko-tehnološke karakteristike postrojenja za aspiraciju reaktora HR-1/HR-2 i 
prečišćavanje DMA 

Sinteza    

Zapremina šarže Vsarze L 4200 

Masa DMA 486 g/L za sintezu M-DMA kg 660.700 

Koncentracija DMA DMA g/L 58 

Gustina DMA  RHODMA kg/L 0.89 

Zapremina DMA za sintezu VolDMA L 742.36 

Masa DMA za sintezu MDMAneto g 43056.85 

Prečnik reaktora Dreak m 1.80 

Površina reaktora Areak m2 2.5447 

Zapremina reaktora Vr m3 5 

Aspiracioni protok Vreak m3/h 80 

Ukupni protok Vukup m3/h 360 

Protok razblaživanja Vraz m3/h 280 

Aspiracioni fluks SA m3/hm2 31.44 

Skruber    

Prečnik skrubera Dc m 0.5191 

Površina skrubera Ac m2 0.21164 

Visina punjenja Hpunjenja m 1.5 

Zapremina rezervoara skrubera VolREZ L 750 

Protok tečnosti L L/h 3000 

Maseni protok gasa Gm kg/s 0.03689 

Odnos L/G L/m3 37.50 

Površinska brzina gasa Ug m/s 0.105 

Fluks tečnosti WH2O m3/hm2 14.175 

Količina vode za 1 šaržu VH2Osintuk L 2184 

Konc. DMA u rez. skrubera na kraju šarže CDMAREZ g/L 19 

Katalitički reaktor    

Prečnik reaktora DR m 0.6 

Površina reaktora AR m2 0.28274 

Visina sloja katalizatora H0 m 0.12 

Površinska brzina gasa u reaktoru U20 m/s 0.354 
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Zapremina katalizatora. Vkat m3 0.03393 

Maseni protok gasa u reaktoru Gvaz kg/s 0.12 

Prostorna brzina (space velocity) SV h-1 10610 

Temperatura iniciranja reakcije TINREAC °C 300 

Specifična toplota gasa Cpv kJ/kg°C 1.05 

Snaga grejača Qelg kW 41.58 

 
Fotografije industrijskog prototipa (slike 4-9):  
 

 

Slika 4. Pogon za formulaciju 
herbicida 

Slika 5. Reaktori za sintezu herbicida (HR-1/HR-2) 

 

 
 

 

 

Slika 6. Fotografije iz faze izgradnje industrijskog postrojenja 
 

 



Postrojenje za uklanjanje dimetil amina iz emisionih gasova-industrijski prototip   7/7 

  
Slika 7. Katalitički reaktor (R-15) i 

rekuperator toplote (REK-24) 
Slika 8. Katalitički reaktor (R-15), rekuperator toplote 

(REK-24) i komandna soba 
 
 
4. REALIZACIJA TEHNIČKOG REŠENJA I MOGUĆNOSTI PRIMENE 
 Realizacija tehničkog rešenja je izvedena u nekoliko faza. Obzirom na izuzetnu štetnost 
DMA i potrebu da se emisija ovog gasa svede u zakonom definisane okvire, kao i na potrebu da se 
bitno poboljšaju uslovi u radnoj sredini, izgrađeno je pilot postrojenje za simulaciju realne sinteze u 
srazmeri 1:300 u odnosu na reakcioni sistem u pogonu formulacije herbicida. Pri tome se imalo u 
vidu da ni jedan sistem za prečišćavanje otpadnih gasova nije sam po sebi 100% efikasan. 
Preliminarna merenja su ukazala da je u jednom vremenskom periodu sinteze emisiona 
koncentracija DMA izuzetno visoka, tako da ni jedna pojedinačna tehnologija za prečišćavanje 
emisionih gasova ne može obezbediti emisionu koncentraciju u granicama propisa. Ova okolnost 
nametnula je potrebu da se izvrše pilot istraživanja i procesa sinteze i procesa prečišćavanja 
aspiracionih gasova sa ciljem da se utvrdi optimalna tehnologija ili kombinacija tehnologija za 
prečišćavanje gasova.  
 Realizacijom ovog industrijskog postrojenja je rešen problem prekomerne emisije para 
DMA u okolinu i radnu sredinu. Troškovi prečišćavanja emisionih gasova opterećuju cenu 
proizvoda sa manje od 0.4%. Značajan deo DMA koji je ranije izbacivan u atmosferu sada se vraća 
nazad u proces, tako da se na godišnjem nivou štedi oko 5 t 60%-nog vodenog rastvora DMA. 
Uspešna realizacija ovog postrojenja predstavlja motiv i za ostale proizvođače sredstava za zaštitu 
bilja da na sličan način reše problem zagađenja okoline ovim opasnim polutantom. 
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TEHNIČKO REŠENJE 
 
Naziv tehničkog rešenja: 

POSTROJENJE ZA UKLANJANJE ORGANSKIH PARA U RADNOJ SREDINI I 
EMISIONIM GASOVIMA (industrijski prototip (M82) 

 
Autori tehničkog rešenja: 
Željko Grbavčić, Zorana Arsenijević, Boško Grbić, Nenad Radić, Radmila Garić-Grulović, Srđan 
Pejanović 
 
Vrsta tehničkog rešenja: 
Industrijski prototip (M82) 
 
Tehničko rešenje je urađeno u okviru inovacionog projekta PTR-8071B, TMF-IHTM-MNZŽS RS 
(2006-2007). Projektni tim: TMF, Beograd (prof. Dr Željko Grbavčić, prof. Dr Srđan Pejanović); 
IHTM, Beograd (Dr Zorana Arsenijević, Dr Radmila Garić-Grulović, Dr Boško Grbić, Dr Nenad 
Radić, Slavoljub Ćirić dipl.maš.inž.) 
 
Ko rešenje koristi: 
Rešenje koristi preduzeće Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060 Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
 
Godina kada je rešenje urađeno i ko ga je prihvatio-primenjuje: 
Rešenje je realizovano 2007. godine i primenjuje se u preduzeću Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060 
Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
 
Kako su rezultati verifikovani i na koji način se koriste: 
 Verifikacija realizovanog industrijskog postrojenja za uklanjanje organskih para u radnoj 
sredini i emisionim gasovima, odnosno probni rad postrojenja i dokazivanje projektnih parametara, 
je izvršena u preduzeću Galenika-Fitofarmacija-Beograd. Rezultati ispitivanja rada industrijskog 
postrojenja su prezentovani u tehničkom i završnom izveštaju.  
 
1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
 Tehničko rešenje pripada oblasti hemijskog inženjerstva i procesne opreme i u skladu je sa 
programom „Čista proizvodnja“ prema odgovarajućim direktivama EU, sa ciljem da se poveća 
bezbednost i zaštita radne i životne sredine. 
 
2. PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 
 Ovim tehničkim rešenjem se rešava problem prekomerne emisije isparljivih organskih 
jedinjenja u okolinu i radnu sredinu. U preduzeću Galenika-Fitofarmacija ovim tehničkim rešenjem 
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se rešava prekomerna emisija različitih isparljivih organskih polutanata, prvenstveno rastvarača, 
(ksilol, monohlorbenzol, „solvesso“, cikloheksan, itd.) u celoj fabrici, obzirom da su se neprijatni 
mirisi isparljivih organskih jedinjenja osećali i u odeljenjima pakovanja i magacinima. Ksilol je 
jedna od osnovnih komponenti u sintezi tečnih insekticida u preduzeću Galenika-Fitofarmacija. 
Ksilol je izuzetno opasan gas, zapaljiv, u određenoj proporciji sa vazduhom stvara eksplozivnu 
smešu, izrazito neprijatnog mirisa i štetan po zdravlje. Prema propisima u našoj zemlji ksilol se 
svrstava u I klasu toksičnih materija. Pre realizacije ovog tehničkog rešenja stanje u pogonu 
insekticida je bilo takvo da su dozvoljene emisione koncentracije ksilola i ostalih rastvarača u 
atmosferu i u radnom prostoru višestruko bile premašene. Realizovani industrijski prototip 
obezbeđuje emisiju organskih para, kako u radnoj sredini, tako i u atmosferi, koja zadovoljava 
važeće zakonske propise. 
 
3. OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 Ovim tehničkim rešenjem je rešen problem uklanjanja isparljivih organskih jedinjenja u 
celoj fabrici, obzirom da se miris isparljivih organskih jedinjenja osećao i u odeljenjima pakovanja i 
magacinima. U tom smislu se, pored odeljenja insekticida, svi otpadni ventilacioni gasovi odeljenja 
pakovanja i magacina pre ispuštanja u atmosferu filtriraju kroz aktivni ugalj. U odeljenju insekticida 
se prečišćavaju aspiracioni gasovi iz reaktora IR-1, IR-2, IR-3 i IR-4 i vazduh opšte ventilacije 
odeljenja (slika 1). Protok aspiracionih gasova iz reaktora je 80 m3/h, a protok vazduha opšte 
ventilacije je 3300 m3/h, tako da je ukupni protok gasova koji se prečišćavaju 3380 m3/h. 
Obezbeđuje se broj izmena vazduha u odeljenju od i=6.11. Konstruisana je tipizirana kaseta (K1) 
koja sadrži 50 kg aktivnog uglja. Filter KF-1A je konstruisan na taj način da se u isti postavljaju po 
4 tipizirane kasete, kako je šematski prikazano na slici 2. Prečišćavanje gasova vrši se filtriranjem 
kroz sloj aktivnog uglja u filteru KF-1A. U pogonu je instaliran još jedan identičan kasetni filter 
(KF-1B) koji je namenjen za prečišćavanje otsisnih gasova iz novog pogona koji je u fazi izgradnje. 
Pored ovoga u fabrici je instalisano još 46 filterskih jedinica na usisu ventilacionih sistema  

 

 

Slika 1. Odeljenje insekticida - šema aspiracije 
reaktora i opšte ventilacije 

Slika 2. Odeljenje insekticida - Filter KF-1A 
(KF-1B): šematski prikaz varijante sa ulošcima 
za aktivni ugalj u obliku tipizirane kasete (K1) 
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Slika 3. Šema eliminacije isparljivih organskih jedinjenja u preduzeću Galenika-Fitofarmacija 

ukupno instalisani kapaciteti: 2 filtera kapaciteta 3800 m3/h (KF-1A i KF-1B) za aspiraciju reaktora i opštu ventilaciju 

odeljenja insekticida, ukupno 46 pojedinačnih kasetnih filtera sa aktivnom ugljem u sistemu ventilacije odeljenja 

pakovanja i magacina, svaki kapaciteta 1000 m3/h i 1 uređaj za regeneraciju zasićenih kaseta kapaciteta regeneracije 4 

kasete sa po 50 kg aktivnog uglja na dan 

odeljenja pakovanja i magacina, pri čemu svaki od njih sadrži tipiziranu kasetu (K1) sa aktivnim 
ugljem. Konačno rešenje je šematski prikazano na slici 3. Obzirom da je kasete sa aktivnim ugljem 
potrebno periodično regenerisati, uređaj za regeneraciju je prilagođen za prihvat kaseta.  

Tehnološka šema realizovanog postrojenja za regeneraciju aktivnog uglja prikazana je na 
slici 4. Glavni delovi postrojenja su: kućište (1) za ulaganje kasete (2) sa aktivnim ugljem, električni 
predgrejač katalitičkog reaktora (3), katalitički reaktor sa Pt-Al2O3 katalizatorom u obliku sfernih 
zrna prečnika 3.3 mm (4), rekuperator toplote (5), otsisni ventilator (7) i električni predgrejač 
desorpcione zone (6). 
 Kaseta sa zasićenim aktivnim ugljem (2) ulaže se u predviđeno ležište na postrojenju, 
nakon čega se sistem zaptiva. Uključivanjem glavnog prekidača na komandnom ormaru (CB1) 
uključuju se svi merno-regulacioni instrumenti. Nakon toga uključuje se ventilator (7) i električni 
pregrejač katalitičkog reaktora (3). Kada temperatura na ulazu u katalitički reaktor (4) dostigne 
radnu vrednost od 220oC ista se održava konstantnom, preko termokontrolera TE-01 koji je 
spregnut sa električnim predgrejačima reaktora (3). Nakon toga uključuje se električni predgrejač 
desorpcione zone (6). Ovaj grejač podešen je na temperaturu od 150oC, koja se takođe održava 
konstantnom preko termokontrolera TE-03.  
 Postepenim zagrevanjem kasete (2) dolazi do termičke desorpcije produkata adsorpcije koji 
u katalitičkom reaktoru sagorevaju do ugljendioksida i vodene pare. Temperatura u katalitičkom 
reaktoru raste srazmerno koncentraciji desorbovanih produkata, a registruje se na termokontroleru 
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TE-02. Ovaj termokontroler ima i zaštitnu funkciju: ukoliko temperatura poraste iznad podešene 
vrednosti od 400oC, što znači da je visoka koncentracija produkata desorpcije na ulazu u reaktor, 
isključuje se električni predgrejač desorpcione zone (6) čime se proces desorpcije usporava. Isti 
predgrejač će se ponovo uključiti kada temperatura na izlazu iz katalitičkog reaktora padne na 
300oC. Produkti sagorevanja iz katalitičkog reaktora odlaze u rekuperator toplote (5) u cilju 
predgrevanja sveže vazdušne struje koja služi za desorpciju, a u cilju uštede energije. Proces 
regeneracije traje 3 do 4 h, a indikacija da je proces završen je kada temperatura iza katalitičkog 
reaktora (TE-02) postane jednaka temperaturi na ulazu u katalitički reaktor (TE-01), što je 
indikacija da više nema produkata desorpcije. 

 
Slika 4. Postrojenje za regeneraciju kaseta sa aktivnim ugljem - tehnološka šema 

1-kućište za ulaganje kasete, 2-kaseta sa aktivnim ugljem, 3-električni pregrejač klatalitičkog reaktora, P=16 kW, 

4-katalitički reaktor, prečnika D=500 mm, visina sloja katalizatora H=110 mm, katalizator Pt/Al2O3 u obliku sferičnih 

zrna prečnika 3.3 mm, 5-rekuperator toplote, 6-električni predgrejač desorpcione zone P=10 kW, 7-ventilator V=200 

m3/h, Pd=4500 Pa, TE-01, TE-02, TE-03 – termokontroleri, CB1-komandni ormar 

 Rezultati završnih ispitivanja pokazuju da su svi procesni parametri u granicama 
projektovanih vrednosti, a emisione koncentracije ksilola na svim ispustima u atmosferu (izlaz iz 
filtera KF-1A, izlazi svih ventilacionih sistema i izlaz iz katalitičkog reaktora) su ispod 5 mg/m3, što 
je znatno niže od granične vrednosti emisije (GVE=100 mg/m3, Sl. glasnik RS 30/97). 
 Ovim tehničkim rešenjem rešen je problem emisije isparljivih organskih jedinjenja u 
atmosferu iz preduzeća Galenika-Fitofarmacija, a znatno su poboljšani i uslovi u radnoj sredini.  

U tabeli 1 su prikazane tehničke karakteristike postrojenja. 
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Tabela 1. Tehničke karakteristike postrojenja  

Zapreminski protok vazduha u desorber V m3/h 200 

Dimenzije kasete K1  m 1x0.6x0.2 m 

Masa aktivnog uglja u kaseti Mkas kg 50 

Količina isparljivih organskih jedinjenja na aktivnom uglju QVOC kg 8.5 

Trajanje desorpcije TAUTRAJ h 3 

Koncentracija isparljivih organskih jedinjenja na izlazu iz desorpcione zone Cvoc mg/m3 3179 

Snaga električnih grejača desorpcione zone Qdesorb kW 12 

Snaga električnih grejača katalitičkog reaktora Qkataliz kW 8 

Sagorevanje isparljivih organskih jedinjenja u katalitičkom reaktoru 

Prečnik katalitičkog reaktora Dkatreak  0.50 

Zapreminska brzina SVkat h-1 13000 

Masa katalizatora Mkat kg 14 

Maseni protok ksilola na ulazu u reaktor GfXyl kg/h 0.5086 

Izlazna temperatura gasa iz reaktora Texit oC 302.7 

 
Fotografije industrijskog prototipa (slike 5-9):  

 
 

Slika 5. Uređaj za regeneraciju    Slika 6. Kasete K1 sa aktivnim ugljem 
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Slika 7. Flilter KF-1A sa 4 kasete K1 za 
prečišćavanje emisionih gasova odeljenja 
insekticida 
 

 
Slika 8. Kasete K1 sa aktivnim ugljem u sistemu ventilacije 

odeljenja pakovanja 
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Slika 9. Deo sistema za aspiraciju reaktora za 
sintezu i opšta ventilacija odeljenja insekticida 
 
4. REALIZACIJA TEHNIČKOG REŠENJA I MOGUĆNOSTI PRIMENE 
 Realizacija tehničkog rešenja je izvedena u nekoliko faza. Izvršeno je koncipiranje 
optimalnog tehnološkog rešenja za uklanjanje organskih para na osnovu prethodnih laboratorijskih 
ispitivanja. Izgrađen je pilot-demonstracioni sistem, koji je obuhvatio sistem za simulaciju realnih 
uslova emisije otpadnih gasova i pilot integrisanu liniju za njihovo prečišćavanje. Ispitivana je 
efikasnost smanjenja emisije na pilot sistemu simuliranjem realnih operativnih uslova. Na osnovu 
dobijenih rezultata izvršen je izbor optimalnih tehnoloških parametara za projektovanje 
industrijskog prototipa linije za prečišćavanje, izrađen je tehnološki, mašinski i elektro projekat za 
izgradnju industrijskog postrojenja u preduzeću Galenika-Fitofarmacija. 
 Emisija para organskih rastvarača iz otpadnih gasova nije karakteristika samo fabrika za 
proizvodnju sredstava za zaštitu bilja, već se ovaj problem javlja u gotovo svim oblastima hemijske 
industrije, kao i u svim tehnološkim procesima gde se primenjuju organski rastvarači: proizvodnja 
boja i lakova, proizvodnja i obrada metala, proizvodnja prevlaka i folija, proizvodnja ulja, 
drvoprerađivačka industrija, proizvodnja nameštaja, tekstilna industrija, industrija kože, itd. Takođe, 
mali ali mnogobrojni zagađivači životne sredine organskim parama su štamparije, pržionice, 
lakirnice, hemijsko čišćenje, itd. Na ovaj način primenjena tehnologija u realizovanom postrojenju 
predstavlja osnovu za rešavanje problema emisije para organskih rastvarača i kod drugih 
stacionarnih izvora.  
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Tehničko rešenje je urađeno u okviru inovacionog projekta 401-00-218/2007-01/46, 
GALENIKA-FITOFARMACIJA-TMF-IHTM-NESTING-MN RS (2007-2008). 
Projektni tim: IRC Galenika-Fitofarmacija, Beograd (Dr Saša Miletić, Spasoje Mijatović 
dipl.inž.tehnol., Gordan Savčić dipl.maš.inž.); TMF, Beograd (prof. Dr Željko Grbavčić, prof. Dr 
Srđan Pejanović, prof. Dr Nevenka Bošković-Vragolović); IHTM, Beograd (Dr Zorana Arsenijević, 
Dr Radmila Garić-Grulović, Dr Boško Grbić, Dr Nenad Radić, Slavoljub Ćirić dipl.maš.inž.); 
NESTING, Beograd (Aleksandar Nestorović dipl.maš.inž., Aleksandar Botić dipl.maš.inž.) 
 
Za koga je rešenje rađeno: 
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Kako su rezultati verifikovani i na koji način se koriste: 
Verifikacija razvijenog tehnološkog postupka za formulaciju nove grupe herbicida na bazi 
izopropilamina i optimizovanog industrijskog postrojenja za uklanjanje gasovitih polutanata, 
odnosno probni rad postrojenja i dokazivanje projektnih parametara, je izvršena u preduzeću 
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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
 Tehničko rešenje predstavlja optimalni tehnološki postupak za formulaciju nove grupe 
herbicida i optimizovano industrijsko postrojenje za prečišćavanje emisionih gasova iz navedenog 
tehnološkog postupka. Tehničko rešenje pripada oblasti hemijskog inženjerstva i procesne opreme i 
u skladu je sa programom „Čista proizvodnja“ prema odgovarajućim direktivama EU, sa ciljem da 
se poveća bezbednost i zaštita radne i životne sredine. 
 
2. PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 
 U okviru ovog tehničkog rešenja je razvijen tehnološki postupak kojim se formuliše novi 
tip herbicida na bazi izopropil amina u odeljenju tečnih herbicida u preduzeću 
Galenika-Fitofarmacija i izvršena je optimizacija (prilagođavanje) postojećeg industrijskog 
prototipa postrojenja za prečišćavanje emisionih gasova koje emisiju izopropil amina u atmosferu 
kao i koncentraciju izopropil amina u radnoj sredini svodi u granice propisa. 
 Razvoj nove grupe herbicida je usledio nakon analize tržišta u zemlji i okruženju i ocene 
da ova nova grupa herbicida može imati značajnu primenu. Rezultat razvoja ovog novog proizvoda 
je poslovna tajna preduzeća Galenika-Fitofarmacija. 
 
3. OPIS TEHNIČKOG REŠENJA  
 Tehničko rešenje obezbeđuje modifikaciju reaktora za formulaciju herbicida, koji se 
nalazio u eksploataciji u preduzeću Galenika – Fitofarmacija, uz istovremeno prilagođavanje 
postojećeg industrijskog kombinovanog sistema (skruber/katalitički reaktor) za prečišćavanje 
gasova da bi se eliminisala ili minimizirala emisija para izopropil amina u okolinu i radnu sredinu. 
 U cilju smanjenja emisije i količine aspiracionih gasova istraživana je mogućnost doziranja 
ingradijenata u zatvorenom sistemu. Izgrađena je pilot linija koja obezbeđuje eksperimentalno 
ispitivanje vođenja procesa formulacije novog tipa herbicida na bazi izopropil amina i omogućuje 
izmenu niza parametara formulacije herbicida kao što su: redosled doziranja komponenti kako 
praškastih tako i tečnih, mesto i dinamika uvođenja komponenti sinteze u reaktor, toplotni efekti, 
obim i sastav aspiracionih gasova iz reaktora i dinamiku njihovog eluiranja. Na osnovu dobijenih 
rezultata definisan je optimalni tehničko-tehnološki postupak i postavljene su podloge za prenos 
definisanih parametara u industrijske razmere. 
 Na laboratorijskom nivou je ispitana mogućnost i efikasnost primene nekoliko tehnologija za 
uklanjanje organskih isparljivih polutanata a) apsorpcija u vodi u različitim tipovima mokrih 
prečistača (skruber sa pakovanim slojem i vertikalna komora sa raspršivanjem tečnosti); b) adsorpcija 
para izopropil amina na čvrstom sorbentu (aktivni ugalj tip KCS-Trayal Co Kruševac, prirodni zeolit i 
sintetski zeolit) i c) katalitička oksidacija u pakovanom sloju Pt/Al2O3 katalizatora. Na osnovu ovih 
ispitivanja zaključeno je da je najpogodnija tehnologija katalitička oksidacija para izopropil amina. 
 Na osnovu ispitivanja katalitičke oksidacije izopropil amina u laboratorijskim uslovima 
definisani su optimalni parametri katalitičke oksidacije: temperatura iniciranja reakcije 250oC i 
zapreminska brzina proticanja reakcione smeše (smeša aspiracionog vazduha i para izopropil amina) 
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od 12000 h-1. 
 Izrađeno je pilot-demonstraciona linija za sintezu preparata za zaštitu bilja na bazi 
glifosat-izopropil-amonijum soli, koja se satoji od reaktora prečnika 300 mm za formulaciju 
zapremine 15 litara sa mešalicom promenljivog broja obrtaja. Reaktor je bio snabdeven sistemom za 
održavanje konstantne temperature, pužnim dozatorom za doziranje čvrste 2,4-D kiseline u 
zatvorenom sistemu, pumpe za aspiraciju gasova iz reaktora, skrubera, električnog predgrejača 
aspiracionih gasova i katalitičkog reaktora prečnika 70 mm sa slojem Pt/Al2O3 katalizatora visine 110 
mm. Na ovoj aparaturi vršena je sinteza herbicida na bazi glifosat-izopropil-amonijum soli po 
tehnologiji preduzeća Galenika-Fitofarmacija (preparat Dominator), sa ciljem da se minimizuje 
količina aspiracionih gasova i provere procesni parametri dobijeni na laboratorijskom nivou 
(temperatura iniciranja reakcije i zapreminska brzina proticanja gasne/reakcione smeše), kao i da se 
utvrde optimalni parametri formulacije u pogledu brzine doziranja komponenti i intenziteta mešanja. 
Posebna pažnja je bila posvećena ispitivanjima sistema za mokro prečišćavanje sa ciljem da se 
obezbedi maksimalni mogući povrat izopropil amina ponovo u postupak formulacije, odnosno da se 
obezbedi minimalna količina izopropil amina za sagorevanje u katalitičkom reaktoru. 
 Na osnovu analize dobijenih rezultata ispitivanja na pilot-demonstracionom sistemu 
izvršen je izbor optimalnih tehnoloških parametara za projektovanje industrijske reakcione linije za 
formulaciju novog tipa herbicida i prilagođavanje sa postojećim industrijskom prototipom linije za 
uklanjanje dimetilamina iz emisionih gasova. 
 Razvoj industrijskog prototipa obuhvatio je: a) dogradnju postojećeg sistema reaktora za 
formulaciju herbicida, što je obuhvatilo ugradnju nove mešalice sa promenljivim brojem obrtaja i dva 
sistema za doziranje komponenti. Prvi sistem obuhvata trakasti zatvoreni transporter za čvrste 
praškaste materijale, dok drugi obuhvata sistem za doziranje suspenzija, a sastoji se od rezervoara, 
strujnog mlina i transportne pumpe; b) ugradnju sistema za aspiraciju reaktora i prečišćavanje 
emisionih gasova. Osnovne tehničko-tehnološke karakteristike ovog sistema su: protok aspiracionih 
gasova 240 m3/h, prečnik skrubera 520 mm, visina punjenja u skruberu 2000 mm (Rašigovi prstenovi 
20x20 mm), protok cirkulacione vode kroz skruber 4 m3/h, katalitički reaktor prečnika 600 mm sa 34 
litra Pt/Al2O3 katalizatora i otsisni ventlator kapaciteta 240 m3/h pri naporu od 5000 Pa, dva električna 
grejača gasne smeše i dva rekuperatora toplote. Uprošćena tehnološka šema sistema data je na slici 1. 
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Slika 1. Uprošćena tehnološka šema sistema za formulaciju herbicida na bazi izopropilamina i 
prečišćavanje emisionih gasova 

 Ispitivanja funkcionalnih karakteristika industrijskog postrojenja za formulaciju herbicida na 
bazi izopropilamina su pokazala:  
-Da je aspiracioni sistem veoma efikasan i da su bitno poboljšani uslovi u radnoj sredini u smislu 
eliminacije neprijatnog mirisa i čestičnog zagađenja.  
-Koncentracija štetnih materija u emisionim gasovima u atmosferu je zanemarljiva, budući da se 
nalazi ispod granice detekcije gasnog hromatografa. Pored toga, na izlaznom cevovodu se ne 
detektuje miris izopropilamina. Granica osetljivosti na miris izopropilamina iznosi 1.2 ppm. 
http://www.osha.gov/SLTC/healthguidelines/isopropylamine/recognition.html
 
 Na slikama 2-12 date su fotografije industrijskog prototipa. Radom postrojenja upravlja se iz 
komandne sobe odeljenja herbicida (slika 5), a realizovan je i video nadzor i monitoring iz centralne 
komandne sobe „Hjuston-1“ (slika 11 i 12).  
 

http://www.osha.gov/SLTC/healthguidelines/isopropylamine/recognition.html
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Slika 2. Uređaji za doziranje sirovina u zatvorenom sistemu 
1-sistem za doziranje suvih granulisanih i praškastih materija, 2-sistem za doziranje čvrstih supstanci u vidu suspenzije u 

vodi  

 

 

Slika 3. Uređaj za formiranje vodenih 
suspenzija 

Slika 4. Deo opreme za prečišćavanje emisionih gasova: 
1-Skruber SK-10, 2-cirkulacione pumpe 
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Slika 5. Deo opreme za prečišćavanje emisionih gasova: 

1-katalitički reaktor R-15, 2-rekuperator toplote REK-1, 3-rekuperator toplote REK-2, 4-komandna soba sistema za 

prečišćavanje gasova i sistema opšte ventilacije 

 

 
Slika 6. Deo opreme za prečišćavanje emisionih gasova 

1-katalitički reaktor R-15, 2-rekuperator toplote REK-1, 3-ventilator V-1 
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Slika 7. Reaktori HR-1 i HR-2 Slika 8. Pogonski motor mešalice 
reaktora HR-1 

 

 

Slika 9. Regulacija broja obrtaja – komandni ormar Slika 10. Regulacija broja obrtaja – 
frekventni regulatori 
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Slika 11. Centralna komandna soba „Hjuston-1“ Slika 12. “SCADA” - upravljanje – detalj 
«touch» monitor 

 
4. REALIZACIJA TEHNIČKOG REŠENJA I MOGUĆNOSTI PRIMENE 
 Realizacija tehničkog rešenja je izvedena u nekoliko faza. U fazi istraživanja na pilot nivou 
izvršeno je simuliranje i ispitivanje postupka formulacije tečnih herbicida u cilju optimizacije ovog 
postupka u praksi, po pitanju sledećih parametara: redosleda doziranja komponenti, kako praškastih 
tako i tečnih, dinamike mešanja reakcione smeše, mesta i dinamike uvođenja komponenti za 
formulaciju preparata u reaktor, toplotnih efekata, obima i sastava aspiracionih gasova iz reaktora i 
dinamike njihovog eluiranja, efikasnosti uklanjanja čvrstih čestica  mokrih prečistača odnosno 
stepen reciklaže izopropil amina. Ova ispitivanja doprinose dodatnom smanjenju emisije 
zagađivača i povećanju energetske efikasnosti. U skladu sa usvojenom strategijom za realizaciju 
ovog postrojenja, metodologija sledi princip: istraživanja na pilot nivou → definisanje optimalne 
tehnologije i podloga za projektovanje → realizacija industrijskog postrojenja. Na osnovu rezultata 
ovih ispitivanja definisane su neophodne promene na postojećem reaktoru za formulaciju herbicida 
i utvrđeni su optimalni parametri za primenu postojećeg kombinovanog sistema (skruber/katalitički 
reaktor) za prečišćavanje emisionih gasova. Na osnovu rezultata istraživanja na pilot nivou 
definisana je optimalna tehnologija i podloge za realizaciju industrijskog prototipa. 
 Realizacija ovog industrijskog prototipa rešava jedan značajan problem u preduzeću 
Galenika-Fitofarmacija u sklopu generalnog plana sprovođenja čistije proizvodnje, a grupa 
istraživača sa TMF-a i IHTM-a dobija priliku da rezultate osnovnih i primenjenih istraživanja 
implementira u praksi. Pored toga, uspešna realizacija ovog industrijskog postrojenja otvara 
perspektivu plasmana razvijenih tehnologija i kod drugih preduzeća u zemlji, imajući u vidu da će 
se zahtevi u pogledu sprovođenja čistije proizvodnje narednih godina sve intenzivnije 
implementirati u Srbiji. 
 



Postrojenje za uklanjanje dihlobenila iz emisionih gasova-industrijski prototip    1/5 

 

TEHNIČKO REŠENJE 
 
Naziv tehničkog rešenja: 

POSTROJENJE ZA UKLANJANJE DIHLOBENILA IZ EMISIONIH GASOVA 
industrijski prototip (M82) 

 
Autori tehničkog rešenja: 
Željko Grbavčić, Zorana Arsenijević, Boško Grbić, Radmila Garić-Grulović, Nenad Radić, Srđan 
Pejanović, Nevenka Bošković-Vragolović 
Vrsta tehničkog rešenja: 
Industrijski prototip (M82) 
 
Tehničko rešenje je urađeno u okviru inovacionog projekta 401-00-218/2007-01/45, 
GALENIKA-FITOFARMACIJA-TMF-IHTM-NESTING-MN RS (2007-2008). 
Projektni tim: IRC Galenika-Fitofarmacija, Beograd (Dr Saša Miletić, Spasoje Mijatović 
dipl.inž.tehnol., Gordan Savčić dipl.maš.inž.); TMF, Beograd (prof. Dr Željko Grbavčić, prof. Dr 
Srđan Pejanović, prof. Dr Nevenka Bošković-Vragolović); IHTM, Beograd (Dr Zorana Arsenijević, 
Dr Radmila Garić-Grulović, Dr Boško Grbić, Dr Nenad Radić, Slavoljub Ćirić dipl.maš.inž.); 
NESTING, Beograd (Aleksandar Nestorović dipl.maš.inž., Aleksandar Botić dipl.maš.inž.) 
 
Za koga je rešenje rađeno: 
Rešenje je rađeno za preduzeće Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
 
Godina kada je rešenje urađeno i ko ga je prihvatio-primenjuje: 

Rešenje je realizovano 2008. godine i primenjuje se u preduzeću Galenika-Fitofarmacija 
a.d., 11060 Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
 
Kako su rezultati verifikovani i na koji način se koriste: 

Verifikacija realizovanog industrijskog postrojenja za uklanjanje dihlobenila iz emisionih 
gasova, odnosno probni rad postrojenja i dokazivanje projektnih parametara, je izvršena u 
preduzeću Galenika-Fitofarmacija-Beograd. Rezultati ispitivanja rada industrijskog postrojenja su 
prezentovani u tehničkom i završnom izveštaju. Korišćenje ovih rezultata se ogleda u uspešnoj 
eksploataciji industrijskog postrojenja u preduzeću Galenika-Fitofarmacija, Beograd. 
 
1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
 Tehničko rešenje pripada oblasti hemijskog inženjerstva i procesne opreme i u skladu je sa 
programom „Čista proizvodnja“ prema odgovarajućim direktivama EU, sa ciljem da se poveća 
bezbednost i zaštita radne i životne sredine. 
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2. PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 
 Ovim tehničkim rešenjem se rešava problem prekomerne emisije para dihlobenila u 
okolinu i radnu sredinu iz emisionih gasova odeljenja čvrstih herbicida u preduzeću 
Galenika-Fitofarmacija. Dihlobenil je jedna od osnovnih komponenti u formulaciji čvrstog 
herbicida Casoron G (granule za direktnu primenu). Aktivna komponenta dihlobenil je selektivni 
herbicid za suzbijanje semenskih korova u fazi nicanja i klijanja na poljoprivrednim površinama i 
totalni herbicid na nepoljoprivrednim površinama iz grupe hlorovanih benzonitrila. Dihlobenil 
(2,6-dihlorobenzonitril) je izrazito neprijatnog mirisa  i štetan po zdravlje usled iritacije kože i 
akumulacije u organizmu (čvrsta supstanca, tačka ključanja: 270°C, tačka topljenja: 139-146°C, 
gustina: 1.3 g/cm3, nije rastvorljiv u vodi, napon pare na 20°C je 0.073 Pa). Pre realizacije ovog 
tehničkog rešenja stanje u pogonu čvrstih herbicida je bilo takvo da su dozvoljene emisione 
koncentracije dihlobenila i u atmosferi i u radnom prostoru višestruko bile premašene. Realizovani 
industrijski prototip obezbeđuje emisiju organskih para kako u radnoj sredini, tako i u atmosferi 
koja zadovoljava važeće zakonske propise. 
 
3. OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 Pre realizacije ovog tehničkog rešenja stanje u pogonu čvrstih herbicida bilo takvo da su 
dozvoljene emisione koncentracije dihlobenila i u atmosferi i u radnom prostoru višestruko bile 
premašene. Iz tog razloga je bilo neophodno razviti optimalnu tehnologiju prečišćavanja i istu 
testirati na pilot-laboratorijskom nivou. Pored navedenog, na pilot liniji za formulaciju herbicida 
istraživane su mogućnosti za racionalniji način vođenja postupka formulacije, s obzirom da se i na 
taj način može postići izvestan stepen smanjenja emisije dihlobenila, u vidu isparenja i u vidu 
najsitnijih čvrstih čestica. 
 Na laboratorijskom nivou je ispitana mogućnost i efikasnost primene nekoliko tehnologija 
za uklanjanje organskih isparljivih polutanata: a) apsorpcija u vodi u različitim tipovima mokrih 
prečistača (skruber sa pakovanim slojem i vertikalna komora sa raspršivanjem tečnosti); b) 
adsorpcija para dihlobenila na čvrstom sorbentu (aktivni ugalj tip KCS-Trayal Co Kruševac, 
prirodni zeolit i sintetski zeolit) i c) katalitička oksidacija u pakovanom sloju Pt/Al2O3 katalizatora. 
Na osnovu ovih ispitivanja zaključeno je da je najpogodnija tehnologija katalitička oksidacija para 
dihlobenila. 
 Na osnovu ispitivanja katalitičke oksidacije dihlobenila u laboratorijskim uslovima 
definisani su optimalni parametri katalitičke oksidacije: temperatura iniciranja reakcije 300oC i 
zapreminska brzina proticanja reakcione smeše (smeša aspiracionog vazduha i para dihlobenila) od 
15000 h-1. Izrađen je projekat i izrađena laboratorijska aparatura za sintezu preparata za zaštitu bilja 
na bazi dihlobenila, koja se satoji od reaktora prečnika 200 mm za formulaciju zapremine 2 litra, 
koji je snabdeven sistemom za održavanje konstantne temperature i mešačem, pumpe za aspiraciju 
gasova iz reaktora, vrećastog filtera, skrubera, električnog predgrejača aspiracionih gasova i 
katalitičkog reaktora prečnika 70 mm sa slojem Pt/Al2O3 katalizatora visine 110 mm. Na ovoj 
aparaturi vršena je sinteza herbicida na bazi dihlobenila po tehnologiji preduzeća 
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Galenika-Fitofarmacija (preparat Casoron G), sa ciljem da se minimizuje količina aspiracionih 
gasova i provere procesni parametri dobijeni na laboratorijskom nivou (temperatura iniciranja 
reakcije i zapreminska brzina proticanja gasne/reakcione smeše).  
 Nakon analize rezultata istraživanja na pilot nivou definisana je optimalna tehnologija i 
podloge za realizaciju industrijskog prototipa. Propisan je takav način vođenja tehnološkog procesa 
koji minimizuje količinu aspiracionih gasova, a time bitno utiče na smanjenje dimenzija 
industrijskog prototipa. Izrađen je tehnološki, mašinski i elektro projekat za izgradnju industrijskog 
postrojenja u preduzeću Galenika-Fitofarmacija. 
 Osnovne tehničko-tehnološke karakteristike izgrađenog industrijskog prototipa su: protok 
aspiracionih gasova 150 m3/h, prečnik skrubera 400 mm, visina punjenja u skruberu 1500 mm 
(Rašigovi prstenovi 20x20 mm), protok cirkulacione vode kroz skruber 3 m3/h, vrećasti filter sa pet 
vreća prečnika 110 mm i dužine 2000 mm, katalitički reaktor prečnika 400 mm sa 20 litara Pt/Al2O3 
katalizatora i otsisni ventlator kapaciteta 150 m3/h pri naporu od 4500 Pa. Uprošćena tehnološka 
šema realizovanog industrijskog prototipa data je na slici 1. 

 

Slika 1. Uprošćena tehnološka šema postrojenja za formulaciju preparata „Casoron“ (aktivna 
materija dihlobenil) 

 
 Ispitivanja funkcionalnih karakteristika industrijskog postrojenja za formulaciju preparata 
„Casoron“ (aktivna materija: dihlobenil) i postrojenja za uklanjanje gasovitih polutanata i čestica su 
pokazala: (a) a je aspiracioni sistem veoma efikasan i da su bitno poboljšani uslovi u radnoj sredini 
u smislu eliminacije neprijatnog mirisa i čestičnog zagađenja; (b) koncentracija štetnih materija u 
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emisionim gasovima u atmosferu je zanemarljiva, budući da se nalazi ispod granice detekcije 
gasnog hromatografa. Pored toga, na izlaznom cevovodu se ne detektuje miris dihlobenila.  
 Ovim tehničkim rešenjem rešen je problem emisije dihlobenila u atmosferu iz preduzeća 
Galenika-Fitofarmacija, a znatno su poboljšani i uslovi u radnoj sredini.  
 
Fotografije industrijskog prototipa (slike 2-5):  

  

Slika 2. Odeljenje za formulaciju preparata 
„Casoron“ (aktivna materija dihlobenil) 

(1-reaktor za formulaciju, 2-oprema za prečišćavanje 

aspiracionih gasova) 

Slika 3. Oprema za za prečišćavanje aspiracionih 
gasova 

1-vrećasti filter, 2-skruber. 3-katalitički reaktor - komplet 

(3a-električni predgrejač gasova, 3b-katalitički reaktor, 

3c-rekuperator toplote), 4-ventilator 

 

  
Slika 4. Komandni ormar postrojenja 

1-reaktorski deo, 2-oprema za prečišćavanje aspiracionih 

gasova 

Slika 5. Monitor sistema za prečišćavanje 
aspiracionih gasova 
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5. REALIZACIJA TEHNIČKOG REŠENJA I MOGUĆNOSTI PRIMENE 
 Realizacija tehničkog rešenja je izvedena u nekoliko faza. Na pilot nivou su ispitane 
mogućnosti primene i efikasnosti pojedinačnih tehnologija prečišćavanja emisionih gasova, kao i 
njihovih kombinacija. Pored ovoga izvršeno je simuliranje i ispitivanje postupka formulacije čvrstih 
herbicida na pilot nivou u cilju optimizacije ovog postupka u praksi, što doprinsi dodatnom 
smanjenju emisije zagađivača i povećanju energetske efikasnosti. Na osnovu ovih ispitivanja 
definisana je optimalna tehnologija za prečišćavanje emisionih gasova, kao i podloge za 
projektovanje i realizaciju industrijskog postrojenja. Generalno, implementacija navedenih 
aktivnosti u praksu sledi liniju: istraživanja na pilot nivou →definisanje optimalne tehnologije i 
podloga za projektovanje →realizacija industrijskog postrojenja. 
 Realizacija ovog industrijskog prototipa rešava jedan značajan problem u preduzeću 
Galenika-Fitofarmacija u sklopu generalnog plana sprovođenja čistije proizvodnje, a istraživačka 
grupa sa TMF-a i IHTM-a dobijaju priliku da rezultate osnovnih i primenjenih istraživanja 
implementiraju u praksi. Pored toga, uspešna realizacija ovog industrijskog postrojenja otvara 
perspektivu plasmana razvijenih tehnologija i kod drugih preduzeća u zemlji, imajući u vidu da će 
se zahtevi u pogledu sprovođenja čistije proizvodnje narednih godina sve intenzivnije 
implementirati u Srbiji. 
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TEHNIČKO REŠENJE 
 
Naziv tehničkog rešenja: 

POSTROJENJE ZA TERMIČKI TRETMAN TEČNOG OTPADA FABRIKE PESTICIDA 
novo eksperimentalno postrojenje (pilot-demonstraciono postrojenje) (M83) 

 
Autori tehničkog rešenja: 
Željko Grbavčić, Zorana Arsenijević, Boško Grbić, Radmila Garić-Grulović, Nenad Radić, Srđan 
Pejanović, Nevenka Bošković-Vragolović 
Vrsta tehničkog rešenja: 
Novo eksperimentalno postrojenje (M83) 
 
Tehničko rešenje je urađeno u okviru inovacionog projekta 411-00-00144/2008-01-IP Tip 1./42 , 
GALENIKA-FITOFARMACIJA-TMF-IHTM-NESTING-MN RS (2008-2009). 
Projektni tim: IRC Galenika-Fitofarmacija, Beograd (Dr Saša Miletić, Bojana Đorđević dipl.hem., 
Spasoje Mijatović dipl.inž.tehnol., Gordan Savčić dipl.maš.inž.); TMF, Beograd (prof. Dr Željko 
Grbavčić, prof. Dr Srđan Pejanović, prof. Dr Nevenka Bošković-Vragolović); IHTM, Beograd (Dr 
Zorana Arsenijević, Dr Radmila Garić-Grulović, Dr Boško Grbić, Dr Nenad Radić, Slavoljub Ćirić 
dipl.maš.inž.); NESTING, Beograd (Aleksandar Nestorović dipl.maš.inž., Aleksandar Botić 
dipl.maš.inž.) 
 
Za koga je rešenje rađeno: 
Rešenje je rađeno za preduzeće Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060 Beograd-Zemun, Batajnički drum bb. 
 
Godina kada je rešenje urađeno i ko ga je prihvatio-primenjuje: 
Rešenje je realizovano 2009. godine i primenjuje se na TMF i IHTM, Beograd. 
 
Kako su rezultati verifikovani i na koji način se koriste: 
Verifikacija realizovanog pilot postrojenja za sagorevanje tečnog otpada je izvršena na 
TMF-Beograd praćenjem sastava tečnog otpada (reprezentativni uzorci) na ulazu u postrojenje i 
efikasnosti sagorevanja analizom emisionih gasova na izlazu iz postrojenja.  
-Sistem radi stabilno, nisu primećeni simptomi sinterovanja sloja. 
-Kada je temperatura na vrhu kolone veća od 900oC ukupna koncentracija ugljovodinika na izlazu 
sistema je bila ispod granice detekcije instrumenta, dok je kocentracija NOx zanemarljiva. 
-U slučaju tečnog otpada sa visokim energetskim sadržajem potrošnja dopunskog goriva je 
zanemarljiva.  

Osnovna namena realizovanog pilot postrojenja je definisanje optimalnih procesnih 
parametara kao podloga za realizaciju industrijskih postrojenja. 
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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNIČKO REŠENJE ODNOSI 
 Tehničko rešenje pripada oblasti hemijskog inženjerstva i procesne opreme i u skladu je sa 
programom „Čista proizvodnja“ prema odgovarajućim direktivama EU, sa ciljem da se poveća 
bezbednost i zaštita radne i životne sredine. 
 
2. PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 

Otpadne vode fabrike Galenika-Fitofarmacija (osim sanitarnih) potiču od pranja i ispiranja 
reaktora i posuda, kao i od pranja pogona. Sve ove operacije izvode se periodično. Reaktori i 
posude peru se između različitih šarži, tj. kada se prelazi na proizvodnju sledećeg preparata. 
Postupak se generalno izvodi tako što se u prvoj fazi posude i reaktori ispiraju organskim 
rastvaračima u zatvorenom sistemu, preko CIP sistema (cleaning in place). Nakon toga se vrši 
višestruko ispiranje vodom. Preliminarna procena ukazuje da se na ovaj način u fabrici stvori oko 
10400 m3 otpadne vode, koja u stvari predstavlja kompleksan razblažen rastvor korišćenih 
organskih rastvarača i svih proizvoda koji se u reaktorima i posudama formulišu. Ovakve otpadne 
vode je potrebno prečistiti do zahtevanog nivoa za ispuštanje u kanalizacioni sistem, u skladu sa 
programom „Čista proizvodnja“ i odgovarajućih direktiva EU. 
 Ovim tehničkim rešenjem (pilot postrojenje za sagorevanje tečnog otpada) se rešava 
problem eliminacije tečnog otpada sa visokim sadržajem polutanata koji poseduju kaloričnu moć, 
na pr., rastvarača, tragova pesticida, itd., u različitim industrijskim pogonima gde se ovakav otpad 
generiše. Osnovna namena realizovanog pilot postrojenja je definisanje procesnih parametara kao 
podloga za realizaciju industrijskih postrojenja. Korišćenje ovih rezultata se ogleda u uspešnoj 
eksploataciji pilot postrojenja za potrebe preduzeća Galenika-Fitofarmacija, Beograd. Obzirom da 
generisanje tečnog otpada nije karakteristika samo fabrika za proizvodnju sredstava za zaštitu bilja, 
već se ovaj problem javlja u gotovo svim oblastima hemijske industrije, pilot postrojenje može 
poslužiti i drugim korisnicima za definisanje procesnuh parametara za sagorevanje tečnog otpada. 
 
3. OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 U preduzeću Galenika-Fitofarmacija, za koju je rađeno ovo tehničko rešenje, tečni otpad se 
može razdvojiti na dve grupe. Prvu grupu čine iskorišćeni organski rastvarači i primarni i 
sekundarni ispirci vodom u kojima je najveća koncentracija organskih materija i pesticida, u 
procenjenoj količini od oko 350 m3 godišnje. Ova količina tečnog otpada poseduje i određenu 
energetsku vrednost koja se može iskoristiti. Za tretman ove količine tečnog otpada optimalna 
metoda je posupak termičke oksidacije u fluidizovanom sloju inertnog materijala i komori za 
naknadno sagorevanje. Drugu grupu otpadnih voda čini voda od tercijalnog ispiranja posuda i 
reaktora i vode od pranja pogona. Procenjena količina ovih voda iznosi 10000 m3 godišnje. Ove 
vode se mogu prečišćavati u klasičnom sistemu taložnika, peščanih filtera i filtera sa aktivnim 
ugljem. Ovde je predviđena bitna novina, koja se sastoji u tome da će „servisne“ vode sistema za 
fizičko-hemijsko prečiščavanje biti vraćene u sistem za termičku destrukciju u fluidizovanom sloju. 
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„Servisne“ vode čine mulj iz taložnika, voda od pranja peščanih filtera i kondenzat pare koja se 
koristi za regeneraciju aktivnog uglja. Na ovaj način se obezbeđuje potpuna eliminacija zagađujućih 
materija iz otpadnih voda. Bilans tečnog otpada i način tretmana je šematski prikazan na slici 1. 
Uprošćena blok šema idejnog rešenja sistema za tretman tečnog otpada je prikazana na slici 2. 
Primena ovakvog sistema zahteva odgovarajuću reorganizaciju tehnoloških postupaka i izgradnju 
cevovoda i rezervoara za selektivno prikupljanje i skladištenje tečnog otpada. Tečni otpad iz prve 
grupe (iskorišćeni organski rastvarači i primarni i sekundarni ispirci vodom) poseduje procenjenu 
energetsku vrednost ekvivalentnu količini od oko 10000 L tečnog goriva. Racionalizacija procesa 
zahteva da se tečni otpad iz prve grupe tretira u zimskom periodu u cilju potpunog iskorišćenja 
otpadne toplote.  

Realizovano pilot-demonstraciono postrojenje obuhvata segment termičke destrukcije 
tečnog otpada (sa najvećim sadržajem rastvarača, tragova pesticida, itd.) u fluidizovanom sloju 
inertnog materijala. Tehnološka šema pilot-demonstracionog postrojenja data je na slici 3. 

Glavni delovi postrojenja su fluidizaciona kolona prečnika u donjem delu 124 mm, a u 
gornjem 150 mm, ukupne visine 1800 mm. Na dnu kolone postavljen je raspodeljivač vazduha (1a). 
Kolona je napunjena kvarcnim peskom (1b) granulacije 0.63-0.85 mm, gustine 2610 kg/m3. Statička 
visina sloja peska (H, slika1) iznosi 300 mm. Sastavni delovi postrojenja su ciklon prečnika 100 
mm i skruber prečnika 124 mm, visine 800 mm. Skruber je napunjen Rashigovim prstenovima od 
aluminijuma dimenzija 20x20 mm. Ventilator (4) postavljen je na kraju linije, tako da sistem radi u 
režimu pod-pritiska. 
 Način regulacije: Po puštanju aparature u rad uključuje se gasni gorionik (5). Kada 
temperatura u sredini sloja (TIC1) dostigne vrednost od 600oC uključuje se pumpa (7) za dopunsko 
gorivo (LG), koje se ubrizgava u sloj preko dvofluidne mlaznice (8). Kao dopunsko gorivo korišćeno 
je mineralno ulje nominalne toplotne moći 41 MJ/kg. Termokontroleri TIC1 i TIC3 regulišu rad 
pumpe za dopunsko gorivo tako da je ova pumpa u radu ako je temperatura u sredini sloja (TIC1) 
manja od 880oC i ako je temperatura na vrhu fluidizacione kolone (TIC3) ispod 950oC. Radom 
pumpe za tečni otpad (10) upravljaju termokontroleri TIC2 i TIC3, na taj način da se pumpa za tečno 
gorivo uključuje kada je temperatura iznad sloja (TIC2) min 800oC, a isključuje se ako temperatura 
na vrhu fluidizacione kolone (TIC3) pređe vrednost od 950oC. Po uspostavljanju stacionarnog stanja 
rad sistema je automatski. Protok vode za hlađenje u skruberu je 2.7 Lit/min. Ova vrednost je 
izabrana tako da izlazna temperatura rashlađenog vazduha (TI4) bude ispod 65oC, kao i da 
temperatura otpadne vode (TI5) bude ispod 75oC. Protok vazduha u stacionarnom stanju (preračunato 
na 20oC) je 35 do 40 m3/h. 

Koncentracije ukupnih ugljovodonika na izlazu iz sistema određivana je gasno 
hromatografskom metodom primenom plameno-jonizacionog detektora (FID) na aparatu 
PERKIN-ELMER 3920B. Koncentracije azotovih oksida (NOx) određivane su na 
hemiluminiscentnom NOx analizatoru, Thermo Electron MODEL 44. 
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Slika 1. Godišnji bilans tečnog otpada i način tretmana 

 

Slika 2. Uprošćena blok šema idejnog rešenja sistema za prečišćavanje svih tehnoloških voda 
(tečnog otpada) iz fabrike Galenika-Fitofarmacija 
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Slika 3. Tehnološka šema pilot postrojenja za sagorevanje tečnog otpada u fluidizovanom sloju peska 
1-fluidizaciona kolona, prečnik u donjem delu 124 mm, u gornjem 150 mm, ukupne visine 1800 mm, 1a-raspodeljivač 

vazduha, 1b-pesak, 2-ciklon, 3-skruber, 3a-mlaznice za vodu, 3b-punjenje, Rashigovi prstenovi 20x20 mm, 4-ventilator, 

5-gasni gorionik, 6-rezervoar dopunskog goriva (LG), 7-pumpa za dopunsko gorivo, 8-dvofluidna mlaznica-ejektor, 

9-rezervoar tečnog otpada (LO), 10-pumpa za tečni otpad, TIC1...TIC3-indikacija i kontrola temperature, 

TI1...TI7-indikacija temperature, FI1, FI2-merači protoka vazduha odnosno vode, DPI1-merač diferencijalne razlike 

pritiska u fluidizacionoj koloni 

Ispitani su reprezentativni uzorci tečnog otpada, kao i smeše tih uzoraka. Sistem radi 
stabilno, nisu primećeni simptomi sinterovanja sloja. Kada je temperatura na vrhu kolone (TIC3) 
iznad 900oC ukupna koncentracija ugljovodinika na izlazu sistema je ispod granice detekcije 
instrumenta, dok je kocentracija NOx zanemarljiva. Koncentracija ugljovodonika u izlaznim 
gasovima u funkciji od temperature je data na slici 5. Potrošnja gasa je 0.72 kg/h, potrošnja 
dopunskog goiva (LG, ulje) 0.3 do 0.97 L/h, zavisno od energetskog sadržaja tečnog otpada, dok se 
kapacitet sagorevanja tečnog otpada kreće u granicama od 2.2 do 2.5 L/h. U slučaju sagorevanja 
tečnog otpada sa visokim energetskim sadržajem potrošnja dopunskog goriva je zanemarljiva. 
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 Fotografija pilot sistema data je na slici 4. 

 
Slika 4. Realizovani pilot sistem (nalazi se na Tehnološko-metalurškom fakultetu, Beograd) 

  
 

4. REALIZACIJA TEHNIČKOG REŠENJA I MOGUĆNOSTI PRIMENE 
 Realizacija tehničkog rešenja je izvedena u nekoliko faza. Utvrđene su količine primarnih 
vrsta tečnog otpada (organski rastvarači za pranje reaktora i prvi ispirci iz reaktora i sudova), koji se 
tretiraju termičkom destrukcijom u fluidizovanom sloju. Izvršeno je simuliranje grupe 
reprezentativnih uzoraka koji su sveobuhvatno pokrili realan sastav tečnog otpada u svim fazama 
proizvodnje u preduzeću Galenika-Fitofarmacija, odnosno u pogonima za formulaciju tečnih i 
čvrstih preparata (herbicidi, pesticidi, fungicidi, itd.). Izvršeno je ispitivanje na pilot nivou u cilju 
optimizacije odabranog postupka u praksi, odnosno utvrđivanja energetske efikasnosti i postavljanja 
podloga za industrijsko postrojenje. 
 Industrijsko postrojenje će biti realizovano u preduzeću Galenika-Fitofarmacija, Beograd. 
Otpadna toplota iz ovog postrojenja koristiće se u budućoj kotlarnici u okviru fabrike za 
proizvodnju tople vode. Na ovaj način će se obezbediti najveći deo energije za grejanje objekata 
fabrike u zimskom periodu. 
  
 

 



TEHNIČKO REŠENJE 
 
Naziv tehničkog rešenja: 

LABORATORIJA ZA IZRADU PARENTERALNIH RASTVORA, POKRETNA-SnK-36 
 
 
Realizator tehničkog rešenja:  
Industrija GOŠA-Smederevska Palanka 
Autori tehničkog rešenja (tehnološki deo): 
Željko Grbavčić (glavni inženjer za tehnologiju), Branko Grbin, Džemal Hadžismajlović, Radmila 
Garić-Grulović, Srđan Pejanović, Milan Mitrović 
 
Vrsta tehničkog rešenja: 
Sredstvo naoružanja i vojne opreme. Realizovana serija od 30 jedinica na vozilu FAP 2026 sa 
prikolicom i uvedena u upotrebu 1986. god. 
 
Kratak opis: 
Laboratorija služi za proizvodnju parenteralnih rastvora u terenskim uslovima i urbanoj sredini. 
Dnevni kapacitet iznosi do 1200 boca od 500 ml rastvora za infuziju ili konzervansa za krv. 
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