CEHATY YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY
Ipod. Ap Baagumup byméamupesuh, npencennuxk Cenara YHuBep3urTera

Onmnykom Cenara Yuusepsureta y beorpamy ox 19. mapra 2014. roaune (6poj
61202-919-2-14) uMeHOBaHM CMO y CTPy4YHY KOMHCHjy 3a mpumpeMmy pedeparta ca
MIPEIOTOM OJUTYKE 3a JIo/ely 3Bama npodecop emeputyc npod. p XKesmwky ['pbaunhy,
penoBHOM Tpodecopy TexHOIOMKO-MeTalypIIKOT (pakynTeTa y MeH3Uju.

VY ckimany ca Omiykom Cenara u [IpaBUIHMKOM O yClIOBUMa M MOCTYINKY
N0JIeJbUBaba 3Bama Mpodecop eMepuTyC OBUM MOJHOCHUMO

PEDEPAT
ca IIPEeIIoroM OJIIyKe.

A. buorpagmuja

Hp XKemko b. I'p6aBumh, pemoBuu mnpodecop TexHOTOMKO-METATYPUIKOT
dakxynrera YauBep3utera y beorpany, pohen je 13.08.1948. roqune y Bpbacy. OcHoBHY
Koy 3aBpuvo je y Bpbacy u beorpamy, a motom u V-ty beorpaacky rumuasmjy.
Hurutomupao je 1971. romune Ha TexHonomko-meranypiikom ¢akynrery (TM®) —
Opncek 3a xeMujcko MHXemwepcTBo. Ha ncrom daxynrery je maructpupao 1975. roa. u
nokropupao 1989. romune. Ox 1972. romune nmo 1990. rogmae Omo je 3amocieH y
WHcTHTYTY 32 XeMH]jy, TexHoiorujy u Metanyprijy (MXTM) y beorpany, rie je ctekao
Hay4YHa 3Bamba UCTPAKMBAY-CAPAIHUK, HAYYHH CapaJHWK W BUIIW HAy4YHU capaaHuk. On
1978. no 1980. ronune o6aBIbao je Ty>XKHOCT reHepanHor aupekropa UXTM, a y nepuony
ox 1984. mo 1988. roxe. 6o je npenceaauk CaBera UXTM. 1989. rogune je 6opaBro Ha
crynujckoM OopaBky Ha Rensselaer Polytechnic Institute, Tpoy, CA/I.

3a nmomeHta Ha TexHOJIOMKO-MeTanypimikoM Qakyntery y beorpamy Oupan je
1990. roaune, 3a BanpenHor 1992. rogune u 3a pemoBHOr mpodecopa 1995. ronune.
Jpxao je HacTaBy W3 BUILE IIPEAMETa HA OCHOBHUM, MAacCTep U JOKTOPCKUM CTyAHjamMa. Y
nepuony 1998.-2000. rox. apxao je kypc Cucremu 3a mnpeumirhaBame racoBa Ha
nporpamy JKuBoTHa cpenuna, y okBupy AAOM-a (AnTepHaTHBHA akajeMcka 00Opa3oBHA
Mmpexa). Y nepuoauma ox 1995-1998. roa. u 2000.-2004. roa. 6uo je mpomekaH 3a
Hay4YHO-UCTPAKMBAYKU PAa U capaamy ca npuspenoM Ha TMD-y. V nmepuoguma on
2006.-2009. rox. u 2009.-2012. ron 6uo je mpeacennuk Casera TMd-a. Uman je
ypeaHumTBa yaconuca «Xemujcka uaayctpuja» ox 2004. rox. Y mepuony ox 2004. no
2010. roz. 6mo je mpeaceaHuK YmpasHoOr onoopa CaBe3a xeMHjCKUX HHXKewmepa Cpouje, a
on 2010. rox. je mpeacennuk je CxymmTuHe CaBe3a xeMHjcKHX HHXemepa Cpouje. ¥V
nepuony on 2004. no 2012 Guo je mommcHU WiaH AKaJeMHuje WHXKECHEPCKUX HayKa
Cpbuje, a penoBuu wiaH je oq 2012. rox. YUnan je Cprckor xemujckor npymrsa. Ha
VYuuBepsutery y beorpany y aa manpgara Ouo je wian CrpyuyHor Beha 3a Xemujcky
TEXHOJIOTH]Y, XEMHJCKO WHXCHEPCTBO, OMOXEMHUJCKO MHKEHEPCTBO U METAIYPTHjy, a y
jemnom mangaty (2005-2009. rox.) 6uo je npencenuuk tor Beha. buo je unan Komucuje
3a TEXHOJIOIIKH pa3Boj MuHHCTapCcTBa 3a HayKy M TexHoiouku pa3soj PC (2004-2006.).
Uman je PemyOnuuke peBU3MOHE KOMHCHjE 3a CTPYYHY KOHTPOJY TEXHUYKE
JOKyMEHTaIje 3a o0jekre oj 3Hauaja 3a PernyOnuky npu MunuctapTBy rpalheBuHapcTBa
u yp6anusma ox 2001. rog.

buo je mpencennuk OpranuzanmoHor oabopa 1-or pernoHagHOT KOHIpeca 3a
XEMHjCKO HHKEHEPCTBO jYTO-HCTOYHHMX eBpoOrckux 3emasba (2005. rox.), 5 myra je 6uo
yiad Hayuysnor og0opa PerrnoHamHor cummosujyma jyro-uCTOYHUX €BPOIICKUX 3eMasba Ha
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MPUMEHN TEeXHUKe (Iyuau3aiyje 3a MPUMEHY y MPOU3BOBU CHEPrHje, XEMHU]JCKOM U
NPOLIECHOM HHXemepcTBy u exonoruju (y mepmomy ox 1998. mo 2005. ron.), wian
Opranuzanuonor oabopa ll-JyrocioBeHckor KoHrpeca 3a XeMHjCKo HHxemepcTBo (1987.
ro1I.).

VY nepuony 2008-. no manac, ox crpane MuHHCTApCTBA 32 HAYKY U TEXHOJIOIIKH
pa3Boj CpbOuje cBpcTaH je y kareropujy Al ucrpaxkuBaya U3 00J1aCTH XeMuje.

[Tomoxwuo je CTpy4yHHW HCIUT W TOCEAyje JIMIEHIy OATOBOPHOT IPOjeKTaHTa
TEXHOJIOMKUX mporieca (murenna opoj: 371 C933 06).

b. Iucepranuje

Marucrapcka te3a
['p6aBunh, XK.b., "®dayugHo-mMexaHWYKe KapaKTepUCTHKE (OHTAHCKOT  cioja”,
Texnonmomko-meranypiuku ¢akynrer, beorpan (1975).

JlokTOpCcKa aucepTaryja

['p6aBunh, XK.b., "HcnutuBame MexaHuke (pPOHTAHCKOT CJI0ja HUCKOT Maja MPUTHCKA ca
KOHTPOJIMCAaHUM KpeTameM dectura', TexHomomko-metanmypmku (akynrer, beorpan
(1989).

B. HacTraBHa neaaTtHocCT

Ha Texnonomko-meTamypuikom (akyaTeTy Ap)kao je BUIIE KypceBa y NMEpUOAY
on 1990 roa. mo maHac, Mo BUIlIE HACTaBHUX IpOrpamMa KOjH Cy BaKWIH y HaBEIECHOM
neprony (PeHoMeHH TpeHOca y IHMCIEP3HUM CHCTeMUMa, MeXaHWYKe omepanuje u
orpema, OCHOBHE oOIlepalyje W MPOIECH y EKOJIOIIKOM HH)XEHEPCTBY, MeXaHHuKe U
ToroTHe omepaiuje, [IpojekToBame ypehaja y xemmjckoj mHaycTpuju). Ilo Baxehem
HactaBHOM nporpamy (u3 2008. rox.) apxao je cieaehe kypceBe: MexaHuuke orneparuje
(oOaBe3nn, ocHOBHEe akaaeMcke ctyauje), OcHoBe BuinedasHux cucrema (HM300pHH,
OCHOBHE akaJieMcKke cTyauje), YBehame pazmepa mporeca (IOKTOPCKE U MacTep CTyHje)
u Bumedasuu cuctemu (JIOKTOPCKE U MacTep CTyIuje).

I'. llegaromka akKTUBHOCT

OreHa HacTaBHE JIeNaTHOCTH
[lemaromka akTHBHOCT KaHIWAATA Y CBUM CTyAEHTCKUM aHketama on 2004. mo
2013. ronuHe je olemeHa Kao OJINYHAa.
YubeHunuu u ckpunTa
C.llep6yna, XK.I'pbaBunh, 3araheme u 3amTura Bazayxa, TeXHHUKH (akKyaTeT
bop, 2011., ctp. 264, ISBN 978-86-80987-89-7. CORBIS.SR-1D 186162956.
K.I'pbaBunh, deHomMeHH MpeHOCA Y AUCTIEP3HUM CUCTeMHUMa, ckpunTa 1995.
XK.I'pbaBunh, Mexanuuke onepanuje, ckpunta 2006.
MeHTOpCTBO
VY nocamammeM pany KaHauAar je 0mo MeHTop 9 omOpameHHX JOKTOPCKUX
JUcepTaiyja, a MEHTOp je 4 JOKTOpCKe JucepTaldje udja je u3paaa y Toky. Takohe, 6uo
je menrop 11 oxOpameHux Mmaructapckux panoa. CBe AmcepTandje W MarucCTapcKu
pazioBu o0pameHH cy Ha TexHosomko-MeTanypukoM ¢akynrera y beorpany.

Oobparene dokmopcke oucepmayuje:
1. Jparau I[Tospenosuh (1994)



T'opan Brnaaucasmesuh (1997)
Hesenka bomkosuh Bparomnosuh (2002)
Bomko I'pouh (2006)
3opana Apcenujeuh (2006)
Pagmuna Tapuh-T'pysosuh (2006)
Jbwbana Posxxuh (2008)
Tatjana Kanyheposuh Pagonunh (2010)
Muxan Bypum (2014)
Menmop doxmopckux oucepmayuja uuja je uspaoa y moky:
1. Papojuma [Nemmh
2. Munom Bacuh
3. Hsana Jlykuh
4. Weau Jlyranyuh
Menmop macucmapckux paoosa:
Hesenka bomrkosuh Bparonosuh (1993)
Jbuspana Poskuh (1996)
3opan Jypuh (1998)
3opana Apcennjeuh (1999)
busbana XKuskosuh (2000)
Hparuma Josanosuh (2001)
Partko Jlykuh (2001)
Hukuna Byjosuh (2002)
. Cnasuia Koctuh (2003)
10. Manuna bpsuh (2004)
11. Anexcanmap hocosuh (2008)

©oOoNOO~WN

©CoNoO~wWhE

Marucrapcku pan 3.ApceHujeBuh ca TemMoM: "YKiamame €TUIEH OKCUAA U3
OTIaJHUX TacoBa y KOMOWHOBAHOM CHCTEMY aJicopOep/KaTaIuTHIKH peakTop” Harpauia
je IMpuBpenna xomopa beorpana 1999. ronune.

[Mopen HaBexeHor, KaHIUAAT je OO MeHTOp 49 onOpameHNX TUTUIOMCKUX PajioBa,
6 3aBpmHHX pagoBa M 3 MacTep paja Ha TexXHOJOMIKO-METaTypIIKOM (akyiaTeTy y
beorpany. Bume mnyrta je 6mo uman Komucuja 3a oueHy M 010paHy JOKTOPCKHUX
JycepTalija M MarucTapckuxX pajoBa Ha TeXHOJOLIKO-METamypIIKOM (akylITeTy y
beorpany, Texnonmomkom ¢dakynrery y Hobom Cany u Texanakom daxynrety y bopy.

J. HayuyHo-MCTpaKMBA4YKa U CTPYYHA AEJATHOCT

baBu ce ncrpaxuBamuMa (heHOMEHa IpeHoca y BumedasHuM cuctemuma Gpiaynn-
YecTHIle, Ka0 W pPa3BoOjeM IMpoleca M ONpeMe 3a NPOLECHPAamEe YeCTHIA, CYIICHE
pacTBopa, CycleH3Hja U macta u npeuynmhaBame racoBa U Boje. HajBakHUjU pe3ynTaTH
HAayYHOUCTPAKUBAYKOT U MHXKemepckor pana npod. XK. I'pbaBunha ce mory cBectn Ha
cienehe: a) McTpakuBao je TEOPHjCKM M CKCICPUMEHTATHO (EHOMEHE MpeHoca
KOJIMUMHE KpEeTama, TOIUIOTe U Mace y (UIyHIu30BaHUM H (POHTAHCKO-(PIyHAN30BAaHUM
ciojeBuMa (UIyHI-4ECTHUIIC, KA0 U Yy XHUIPAYJHUYKOM M MHEYMAaTCKOM TPAaHCHOPTY; O)
pa3BUO je MaTeMaTHYKe Mojele 3a mpeasuhame KoeduiujeHTa Tpema QIyna-4ecTule y
NapTUKYJATHBHO ()IyWAM30BaHUM CIIOjeBUMa M MaTeMaTHYKe MOjelie 3a mpenBulame
OCHOBHUX  (UIyHIO-IMHAMUYKHX  KapakTepHCTHKa (OHTAaHCKOr U  (OHTAHCKO-
GITyrIM30BaHOT ClI0ja; 1) MHTCH3UBHO Ce 0aBHO pa3BOjeM aHAJOTHje MPEHOCA KOJUYUHE
KpeTama, TOIUIOTE M Mace y BHIIe(a3HUM CHCTeMHMA (IIYHI-UYeCTHIIE; /1) HCTPAKUBAO je
TEOPHJCKH ¥ EKCIEPUMEHTAIHO NpOIEC CyIIeHha pPacTBOpa, CYCIEH3HWja WM IacTa y
NOKPETHUM CJI0jeBUMa, TOCEOHO y (pIynan30BaHOM Yy IMJBbY pa3Boja Ipolieca CyIema
OBHX MaTepujajia y3 3HATHO HIDKH YTPOILIAK SHEePruje; €) UCTPAKUBAO je KOMOMHOBaHE



4

MOCTYyIIKE U MYJITH(QYHKIIMOHAIHE peakTope 3a MpeuniihaBame cneupUIHUX OTIaIHUX
racosa.

1. Hay4HO-HUCTpakKWBaYKH PE3YJITATH

VY nocanammeM paay KaHAWAAT je 00jaBHO 2 MoryiaBjba y MOHOTpaduju Boaeher
MeljyHapoaHOT 3Havaja, 3 morjiaB/ba y MoHorpaduju melyHapomHor 3Hauaja, 72 panaa
kareropuje M20, on uera 22 pana M21, 15 pagoBa M22 u 35 pagoa M23. CaonmTHo je
92 pana Ha ckynoBmma MehyHapoaHOT 3Ha4aja, o yera cy 49 mrammnana y nenwad, a 43
y u3BOAy, 00jaBuo je 1 mornaBibe y MOHOrpaduju HaMoHaIHOr 3Hadaja. OGjaBuo je 26
pazoBa y dYacomucMMa HAIMOHATHOT 3Hayaja, ox dera 17 y BomehuM HammoHaITHUM
yaconurcuma. Caonurtuo je 76 pajgoBa Ha CKylIOBMMa HallMOHAJIHOT 3Hauyaja of yera cy 30
HITAaMIIaHU y LENUHY, a 46 y u3BOy.

Crnmcak Hay4HHX pajioBa KaHAMIATa JaT je y mpwiory 1, ok je mpukas pamoBa
mat y mpwiory 2. Y cienehoj Tabenmu &maT je mperjiel HAydHUX pe3yliTaTa CariiacHO
[MpaBuHUKY O TOCTYNKYy ¥ Ha4MHY BpEIHOBamba, M KBAHTUTATUBHOM HCKa3HBaIbY
HAYYHOMCTPAKMBAUKMX pe3yNTara HCTpaKMBada MUHHCTapCTBa IPOCBETE, HAyKe H
TeXHOJIOIIKOT pa3Boja PC:

Bpoj

Pe3yarar pe3yJrara
M13 - Monorpadcka crynuja/moriaaBibe y Kiu3un M1l wiam pax y TeMaTrckom 2
300pHUKY Bojieher MelhyHapoHOT 3Havaja
M14 - Monorpadcka cryauja/moriaaBbe y Kiusd M12 wiam pax y TeMaTckoM 3
300pHUKY Mel)yHapOaHOT 3Havaja
M21- Pan y BpXyHCKOM Mel)yHapOIHOM Yacomucy 22
M22-Pan y uctakHyToM Mel)yHapOIHOM YacOIUCY 15
M23-Pan y mehyHapoaroM gaconucy 35
Yxynao M21+M22+M23 72
M33-Caonmireme ca mel). cKymna mTaMIalo y HeJuHd 49
M34-Caonmireme ca mel). cKyma mTaMnato y U3BOIAy 43
M45- Tlornassee y KBU3U M42 win paj] y HICTAKHYTOM TEMAaTCKOM 300pHUKY HaIl. 1
3Havaja
M51-Pan y Bogehem yaconucy HaIlMOHAIHOT 3Ha4aja 17
M52-Pag y yaconucy HallMOHAJTHOT 3Hauaja 9
M61- [IpexaBame 1o MO3MBY ca CKyIla HAIMOHAJIHOT 3Ha4aja MITAaMIIAHO Y IEJIUHU 1
M63-Caomnmtemne ca CKyna HaIMOHATHOT 3Havaja MTaMIIaHO Y IETHHA 29
M64-CaonmTeme ca CKyIna HallMOHAJHOT 3Ha4aja MITaMIIaHO Y U3BOY 46
M71-On0pameHa JOKTOpPCKa AUCepTalnja 1
M72-On0pameH MarucTapcku paj 1
M82-HoBa npoun3BoiHa JIMHU]a, HOBU MaTepHjall, HHyCTPH]CKH MPOTOTHII, ... 6
M83-HoBo mabopaTopHjCKO TIOCTPOjeHE, HOBO EKCIECPUMEHTAIHO ITOCTPOjCIhE, 4
HOBHU TEXHOJIOIIKH MOCTYTIAK

2. HayyHO-UCTpaKMBAYKH IPOJEKTH

On 1972, romuHe yuyecTBOBao je y peanuzanuju 22 Tmpojekara OCHOBHHMX
HCTpaXKMBamka W TEXHOJIOIIKOT pa3Boja 3a Hay4yHe (oHmoBe MUHHCTapCTBa 32 HayKy U
TeXHOJNOWKN pa3Boj PenyGmuke CpOuje. VYuecTBoBao je y peald3aldju JBa
JyrociIoBeHCKO-aMepriKa TpojekTa «Pa3Boj HOBHX KOHTaKkTopa ¢uryna-yectuie». Crmcak
HAYYHO-UCTPAKUBAYKUX MPOjeKaTa Ha KOjUMa je KaHAUAT paJuo JatT je y Npuiory 3.

PykoBouo je u3pagom 3 MpojekTa y 00JacTH OCHOBHHX HCTpaXkKnBamba (IPOCEUHO
18 yuecHuka):
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“Pa3Boj eduKacCHMjUX XEMHjCKO-MHKECHEPCKUX TpOoIleca 3aCHOBAaH Ha HCTPaKHBambHMa
(eHOMEHa TIpeHOca W MPUHLIMIIMMA WHTEH3U(HKaIHje Mporeca’, OCHOBHA HCTPaKHUBAmba,
npojekar OH172022, TM®-MHTP PC, 2011-.

“UctpakuBame (peHOMEHa MpeHoca 3HAYajHUX 3a pa3Boj BHIE(a3HUX Mpolieca U onpeme’,
OCHOBHA UCTpaKUBama, mpojekar 142014I°, TMd®-MH3XKC PC, 2006-2010.

“UctpaknBame (heHOMEHa TpeHOCca PEJICBAaHTHUX 3a Pa3BOj IPOIEca W ONpeMe y O0JIacTH

KOHTaKTOpa (UIynA-4ecTHIe M CemapallMOHUX Tpoleca’’, OCHOBHA HCTPaKUBamba, MPOjeKar
101700, TM®-MHTP PC, 2001-2005.

PyxoBomo je uzpagom 4 nHoBairoHa npojekra (nmpoceyno 10 yuyecHuka)

“Pa3Boj mocTymnka W WHIYCTPHjCKOT TIPOTOTHIIA 3a yKJIamamke OPTraHCKHX Tapa y paaHoj
cpeauHu U eMHCHOHMM racoBuma”’, MHoBammonu npojekar [1TP-80715, TM®-UXTM-
I'AJIEHUKA-OUTODPAPMALIMIA- MH3XKC PC, 2006-2007 (pyxoBoauIIall MPOjeKTa).

“Pa3Boj moCTyIKa W WHIYCTPHUjCKOT TPOTOTHIIA 3a TpeuyuirhaBame AUMETHII aMUHA Y
emrcuoHuM racosuma”, Tnosaunonu npojekat [1TP-21156, TM®-UXTM-I"'AJIEHUKA-
OUTODAPMAIINIA-MH3XC PC, 2005-2006 (pykoBomunari mpojexTa).

“IIpojexaT MOIXYHH/YCTPHjCKOT-IEMOHCTPAIMOHOT TIOCTPOjeHha 32 YKIAmamke CeTHUJICH
OKCHJa W3 EMHCHOHHX TracoBa KaTaJHUTHYKUM caropeBameM”’, mpojekaT paheH 3a
MunucrapctBo 3apaBiba PC - YmpaBa 3a 3amtury >kuBoTHE OkoiauHe, TM®-UXTM,
2001-2002 (pyxoBoaumall mpojexTa).

“Pa3B0oj mocTynKa ¥ MOJYWHAYCTPUjCKOT TOCTPOjeha 3a CYIIeme CyCIeH3dja U macra y
(hIyHnIu30BaHOM CII0jy MHEpTHOr Mmarepujana’, MHoeanuonu npojekar 1.5.1827, MHTP
PC, 1998-1999 (pyxoBoaumall mpojexTa).

PesynraTi HHOBaIIMOHMX IPOjeKaTa YMjOM j€ peaqu3aliijoM KaHIuIaT pyKOBOIHO
pe3yATUpAIA CYy pealu3alrjoM HHIYCTPHJCKUX IOCTPOjeha KOA KpajlbuX KOPHUCHUKA
(Xemujcka unaycrpuja XKYTIA-Kpymesan u ["anennka-durodapmanuja-beorpan):

3. Nmxemepcke peanusaiuje

VY nocamamimeM pagy yYeCcTBOBAO j€ Y peaiM3alldjyd WIH e PYKOBOIHO M3PaJIOM
npeko 40 TeXHUYKO-TEXHOJOUIKUX MPOjeKaTa U MHBECTUIIMOHUX e1adopara, IpeTeKHO Ha
0a3yu OPUTHMHAIHHUX MPOIECHUX pEIIeHa, M0 KOojuMa je m3rpal)eHo BHIIE MHIYCTPH)CKHUX
nocTpojema: 6 mocTpojema 3a mpeuninhaBambe OTMATHUX HHIYCTPUJCKUX TracoBa, 8
MOTOHA 3a MPOMU3BOJIKY MHPY3MOHUX PACTBOpPA Y 3€MJbM U MHOCTpPAHCTBY, Buiie oa 20
NIOCTpPOjemba 3a npeuninhaBame BOjIe MOCTYIIKOM PEBEPCHE OCMO3¢€ 3a oTpede IeHTapa 3a
XEeMOJMjalIu3y, BHIIE MaJUX W CPEABHUX IOCTpPOojema 3a MpeunmmhaBame BOJE,
MIOCTpPOjemba 3a CyIIemhe CyClIeH3uja U MacTa u Apyro. Buie roauna je paguo Ha pa3Bojy
objekara mocebHe HameHe 3a motpede JHA. Criucak cTpydHHX IpojeKaTta u CTyauja J1aT je
y npuiiory 4. Haj3HauajHuje npakTHYHe peanu3aliyje KaHauuaTa cy':

1. HWumycTpHjCcKO TIOCTPOjCHE 3a CYIICHE CYCICH3HM]a U MacTa y GIIyHIN30BAHOM CJI0jy HHEPTHOT
Mmareprjana kamarurera 650 krypo/d, TM®-UXTM-LIKXU, HECTHUHI', 2001. Peann3oBaHo y
Xemujckoj unaycrpuju XKYITA-Kpymean 2003. roa. Capaguumu: XK.I'p6aBunh (pyxoBoaumar
pasBoja u pojekra), 3.Apcennjesuh, P.I'apuh-I'pynosuh, 5.I'pouH.

2. HWHpycTpwjcko mocTpojeme 3a mpeuniihaBambe JUMETWI-aMHHA Y EMHCHOHHM TacOBHMA,
TM®-UXTM-IIKXU, HECTHUHI', 2005, peanuzoBano y I'anenunka-®urodapmaruja 2006.
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roa. Capamnunm: X.I'pOaBumh (pyxoBommiarm pas3Boja M HM3pajie TEXHOJOIIKOT IPOjEeKTa),
3.ApcenunjeBuh, P.I'apuh-I'pynosuh, b.I'pouh, H.Paguh, C.I1lejanosuh.

3. Hupyctpujcko mocTpojeme 3a mnpeunmihaBame HCHMApJFUBHX OpraHckux kommoneHTH -VOC
kamarmrera 3800 m%/a, HECTUHI-TM®-MXTM-IIKXH, 2005, peanusosaro y »[ areHnka-
®duropapmarja» 2006. rox. Capamuurm: JK.I'pbapunh (pykoBommmal] pa3Boja W HU3paje
TeXHOJNIOWKOr —mpojekra), b..I'pouh, 3.ApcenujeBuh, H.Paguh, P.I'apuh-I'pynouh,
C.Ilejanosuh.

4. HuaycTpujcko MOCTPOjemE 3a GopMynanyjy HOBe Tpyne xepOunpaa Ha 0a3sd U30ponuiiaMuHa
ca CHCTEMOM 32 eJIMMHHAL]y eMHUCH]je ITETHUX TacoBa M YECTHIA Y PaHy ¥ )KUBOTHY CPEIIHHY,
HECTUHI-TM®-UXTM-UKXHU, peamuzoBano y »[ amennka-durodapmarmja» 2008. rog.
Capanuuy: XK.I'poaBunh (pykoBomunai pa3Boja u U3pajie TEXHOJOMKOT mpojekra), b.I'pouh,
3.Apcenunjesuh, H.Paguh, P.I'apuh-I'pynosuh, C.Ilejanosuh, H.bomkosuh-Bparomnosuh.

5. HHaycTpHjcKo MOCTpOjehe 3a YKIambame TUXI00eHIa U3 eMUCHOHUX racoBa, TM®-UXTM-
KXW, HECTHUHI, peanuzoBano y I'anenuka-®urtodapmanuja 2008. rox. CapagHuiu:
K.I'pbaBuuh (pykoBomunan pasBoja M H3pajie TEXHOJOMIKOr MpojekTta), 3.ApceHujeBuh,
B.I'pouh, P.I'apuh-TI'pynosuh, H.Paguh, C.[1ejanosuh, H.bomkosuh-Bparonosuh.

6. Tloctpojeme 3a TepMUYKH TPETMaH TeuHor oTnana Gadbpuke necturmaa (mumor), HECTUHI -
TM®-UXTM-IUKXU, peamuzoano Ha TM®D-y 2009. rox. Capagnunu: XK.I'pbaBunh
(pyxoBommian pa3Boja M U3pajie TEXHOJIOMIKOT npojekrta), 3. Apcenujesuh, b.I'pouh, P.Iapuh-
I'pynosuh, H.Pamuh, C.Ilejanouh, H.bomkosuh-Bparoxosuh.

7. Jlabopatopuja 3a u3pajly apeHTEPATHUX PACTBOPA Y TEPEHCKUM yciioBuMa Kamnarurera g0 1200
6oua ox 500 mi/124, [ToueTHn pa3Boj, MPOTOTUIICKU Pa3BOj M CEPHjCKA MMPOU3BO/IEHA, CPEICTBO
YyCBOjEHO y Haopyxkamwe U BojHy onpemy JHA, UXTM-"Toma"-Cmenepescka Ilananka, 1976-
1986. Peanusopana cepuja on 30 jeaunuina Ha Bo3wry DAIT 2026 ca mpukonuiiom 1986. ron.
Capagnuuy: JK.I'pbaBunh (rmaBHu wmkemep 3a TexHonorujy), b.I'poun, I1.Xanmcmajnosuh,
P.I'apuh, C.IlejanoBuh, M.Murposuh.

buo je oaroBopHu mpojektaHT Ha 9 mpojekara 3a ToTpede MpUBpeae Koje je
peamzoBao TexHomomko-meTanypuiku ¢akynarer. Chnucak CTpy4HHX TIpojeKkara u
CTyaMja J1at je y mpujory 4.

4. Ilutupagoct

Kanmunar je mutupan y myOnukanujama Apyrux ayropa 3a nepuon 1976-2014
roz. 828 myra, 6e3 ayrouurata 722. [Ipema SCOPUS-y, koju obyxBara nepuon ox 1996.
roJi., YKyITHa IIMTUPAHOCT KaHauaaTa u3nocu 411, 6e3 ayromurara 307 , sa ca pakTopom
nutupaHoctu h =12. Cnmcak nutupanux u quTUpajyhux panosa aat je y npuiory 5.

'b. Harpajne u npuznama

2008. roa.: Menassa Cprckor XeMHMjCKOI JIpYIITBA 3a H3y3€TaH JONPUHOC MPUMEHHU
HayKe y WHAYCTPHUjU 3a HaydyHEe M MHKEHEPCKE pee3yiTare y pa3Bojy M WHIYCTPH]jCKO]
NPUMEHHU TEXHOJIOTHje CYIICHa CyCIIeH3Hja U MacTa y (GIynan30BaHOM CJIOjy MHEPTHHUX
YecTUIla M y pa3Bojy U MPUMEHH KOMOMHOBaHHX CHCTeMa 3a npeunwhaBame crienGuaHnx
OTHaTHHUX racoBa.
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1986. ron.: Mama mmakera JHA 3a pa3Boj Ilokperne mabopartopuje 3a wu3pamy
HapeHTepaTHUX PacTBOPa y TEPEHCKUM ycinoBuMa Kanarutera 10 1200 6ora ox 500 mi/124.
PeamzoBana cepuja ox 30 jemmnuia Ha Bozwiry DAIT 2026 ca nmpukoauIioM u yBeacHa y
ynotpedy 1986. rox.

E. Ocranu noka3zare/bu ycnexa

Kangunat je peuensupao npexo 40 pagoBa 3a peHOMUpaHE MHOCTpaHe U Jomahe
HayuHe uyacommce. 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. Penensupao je
BUIIC TIpojeKaTa W3 OO0JIACTH OCHOBHUX WCTpPaKMBamba, TEXHOJOIIKOT pa3Boja M
HMHOBAIIMOHUX npojeKaTa 3a HOTpC6C MI/IHI/ICTapCTBa IIPOCBCTEC, HAYKC U TCXHOJIOLIKOT
pasBoja PC.

3AKJbYHAK

Ha ocHoBy yBuIa y pagny Ouorpanujy kanauaata Komucuja KoHcraryje aa.

Kannunat ucnymana kpurepujyme Cenara YHuBepsutera y beorpany 3a moaeny

3Bama Npodecop eMepuTyc

O m1oce0HO MCTaKao CBOjHUM HAYYHHUM, CTPYYHUM U TEJAarOMIKUM PaJoM;

O cTekao je MehyHapoIHy pernyTauujy;

O cTekao je moceOHe 3aciyre 3a pa3Boj u Hanpenak daxynrera;

O a0 3HayajaH JONpPHHOC yrieday u adpupmanuju dakynrera Kako y 3eMJbH TaKO U y
MHOCTPAHCTBY;,

O TMOCTUTao 3HayajHe pesynrare y oOez0ehuBamby HacTaBHO-HAYYHOT MOJMIIATKA Y
obJacTy 3a Kojy je nzabpaH.

Kanmunat wucnymaBa W 1oceOHE KBAaHTHTAaTHBHE KpUTEpHjyMe JeQHHUCAHE
Unanowm 3. [paBuinanka TexHomomko-metanypmkor ¢akyirera y beorpany o ycinouma
¥ MTOCTYTIKY yTBphHBama mnpeiora qo/ese 3Bama npogecopa eMepuTyca:

O Ha (akynTery je Ono HenpekuaHO 18 roauHa y 3Bamy peoBHOT mpodecopa

O wuMa 72 HayyHa paja y yaconucuma ca SC| nucre

O KaHAWJAT je IUTHpaH y MyOJIMKamujama Apyrux ayTtopa 3a nepuoa 1976-2014 rop.
828 myrta, 6e3 aytorutara 722 nyta. [Ipema SCOPUS-y, koju oOyxBaTa mepuoja of
1996. rox., yKymHa IUTHpAaHOCT KaHAaunaTa m3HocH 411, 6e3 ayromurara 307, ca ca
dbaxropom rurTupanoctu h =12

O wuma 9 MEHTOpCTBA OJI0PAKEHHUX JOKTOPCKUX T€3a U MEHTOP je 4 JOKTOPCKE Te3e uuja
je u3zpazaa y Toky, a 6uo je meHTop 11 ogOpameHnx MarucTapckux Tesa

O KO-ayTop j€ JeJHOT YHUBEP3UTETCKOT yIIOCHUKA

0 o0aBJpao je pykoBojaehe GpyHkuuje Ha pakyntery: Y nepuoauma 1995-1998. u 2000.-
2004. rox. 6mo je TpoieKaH 3a HAyYHO-MCTPAKUBAYKH Pl M Capajiby ca MPUBPEIIOM,
a'y nepuoguma 2006.-2009. roa. u 2009.-2012. rox 6uo je npeacennuk CaBeta TM®-
a.

O 3HAYajHO je JONPHUHEO pPEeBUTANM3ALUjU XEMH]CKO-UHXKEHEepCKe JadopaTopuje U
[Munot-ITnanT madoparopuje Ha TM®-y.






IIpuaor 1. Cnucak HAyYHUX pagoBa

M13 - Monorpadcka cryauja/moriaasibe y Kibu3u M11 wim pajay TeMaTckom
300pHUKY Boaeher mel)yHapoaHor 3Hauaja

1.

Grbav¢i¢, Z.B., Littman, H., Morgan, M.H.II1, 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?isbhn=9780521517973
http://www.cambridge.org/aus/catalogue/catalogue.asp?isbn=9780521517973&ss=fro

Grbav¢i¢, Z.B., Littman, H., Morgan, M.H.111, 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 - Monorpadcka cryauja/moriasibe y Kibu3u M12 wim pajay TeMaTckom
300pHUKY Mel)yHapoaHor 3Hayaja

1.

Garié-Grulovi¢, R., Grbavei¢, Z.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 Pubglishers, 2011, pp 1-43, ebook, ISBN: 978-1-61122-317-0.
https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=15270

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

Milo$ Vasi¢, Zeljko Grbavéi¢ and Zagorka Radojevié (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 ValaSkova and Grazyna Simha
Martynkova (Eds.), ISBN: 978-953-51-0738-5, InTech-Open Access Company, Available from:
http://mww.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

MZ21- Pan y BpxyHckoMm Mel)yHapoaHoM 4Hacomucy

1.

Milo§ Vasi¢, Zeljko Grbavéi¢ and Zagorka Radojevi¢, 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

Milo$ Vasi¢, Zeljko Grbaveié, Zagorka Radojevié, 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

Radmila Gari¢-Grulovi¢, Tatjana Kaluderovi¢ Radoigi¢, Zorana Arsenijevié, Mihal Buri, Zeljko
Grbavc¢i¢, 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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Zorana Arsenijevi¢, Tatjana Kaluderovi¢ Radoigi¢, Radmila Gari¢-Grulovi¢, Mihal Puris, Zeljko
Grbavc¢i¢, Hydrodynamic modeling of downward gas—solids flow. Part Il: Co-current flow, Powder
Technology, 256 (2014) 416-427. ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133.

Tatjana Kaluderovi¢ Radoigi¢, Mihal Puris, Radmila Gari¢-Grulovi¢, Zorana Arsenijevi¢, Zeljko
Grbavc¢i¢, Particle characterization of polydisperse quartz filtration sand, Powder Technology, 254
(2014) 63-71. ISSN 0032-5910, IF 2012=2.024, Engineering, Chemical 34/133.

Kaluderovi¢ Radoici¢, T., Duri§, M., Gari¢-Grulovi¢, R., Arsenijevi¢, Z., Grbav¢i¢, 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.

Mihal Puri§, Tatjana Kaluderovié¢ Radoici¢, Radmila Gari¢-Grulovi¢, Zorana Arsenijevié and Zeljko
Grbav¢i¢, 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.

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.

Mihal Puri§, Radmila Gari¢-Grulovi¢, Zorana Arsenijevi¢, Darko Jacimovski, Zeljko Grbav¢ié,
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.

Arsenijevi¢, Z., Grbavei¢, Z.B., Garié-Grulovié, R.V., Bodkovié-Vragolovi¢, 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.

Grbic, B., Radic, N., Arsenijevic, Z., Garic-Grulovic, R., Grbavcic, Z., Structure sensitivity of
dimethylamine deep oxidation over Pt/Al203 catalysts, (2009) Applied Catalysis B: Environmental 90
(3-4), 478-484 (2009).1SSN 0926-3373, IF2009=5.252, Engineering, Chemical 4/127.

Grbavei¢, Z.B., Arsenijevié, Z.Lj., Gari¢-Grulovi¢, 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.

Gari¢-Grulovi¢, R.V., Grbav¢ié, Z.B., Boskovié-Vragolovi¢, N., Arsenijevi¢, 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.

Garié-Grulovi¢, R.V., Boskovi¢-Vragolovi¢, N., Grbavéi¢, Z.B., Arsenijevi¢, 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.

Grbav¢i¢, Z.B., Arsenijevié, Z.Lj., Gari¢-Grulovi¢, 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.

Arsenijevi¢, Z.Lj., Grbi¢, B., Radi¢, N., Grbav¢i¢, Z.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.

RoZi¢, Lj.S., Petrovi¢, S.P., Novakovi¢, T.B.,. Cupi¢, Z.D., Grbav¢i¢ Z.B and Jovanovi¢, D.M.,
“Textural and fractal properties of CuO/AI203 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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Brzi¢, D., Ahchieva, D., Piskova, E., Heinrich, S., Grbav¢i¢, Z., "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.

Grbaveié¢, Z.B., Arsenijevi¢, Z.Lj., Gari¢-Grulovi¢, 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.

Arsenijevi¢, Z.Lj., Grbic, B.V., Grbav¢i¢, Z.B., Radi¢, N.D., Terlecki-Bari¢evi¢, 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

Grbav¢i¢, Z.B., Vukovi¢, D.V., Jovanovi¢,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.

Day, J.Y., Littman, H., Morgan, M.H. Ill, Grbav¢i¢, Z.B., HadZismajlovié, DZ.E., Vukovi¢, 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 (najbliza god.)=0.990, Engineering,
Chemical 9/72.

M?22-Pan y ucrakayToM Mel)yHapoaHoM uaconucy

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, 1F2008=0.923, Engineering, Chemical 54/116.

Gari¢-Grulovi¢, R.V., Grbavei¢, Z.B., Arsenijevi¢, 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.

Arsenijevi¢, Z.Lj., Grbavéi¢, Z.B., Garié-Grulovi¢, R.V., Zdanski, F.K., "Determination of non-
spherical particle terminal velocity using particulate expansion data", Powder Technology 103, 265-273
(1999). ISSN 0032-5910, IF 1999=0.578, Engineering, Chemical 47/110.

Grbavei¢, Z.B., Gari¢, R.V., Jovanovi¢, S.Dj., RozZi¢, Lj.S., "Hydrodynamic modeling of vertical
accelerating gas-solids flow", Powder Technology 94, 91-97 (1997). ISSN 0032-5910, IF 1998
(najbliza god.)=0.606, Engineering, Chemical 3/113.

Littman, H., Morgan, M.H.III, Jovanovié, Dj.S., Paccione, J.D., Grbav¢i¢, Z.B., Vukovi¢, D.V., "Effect
of particle diameter, particle density and loading ratio on the effective drag coefficient in steady state
turbulent gas-solids transport”, Powder Tehnology 84, 49-56 (1995). ISSN 0032-5910, IF 1992
(najbliza god.)=0.556, Engineering, Chemical 24/72.

Gari¢, R.V., Grbav¢i¢, Z.B., Jovanovié¢, S.Dj., "Hydrodynamic modeling of vertical non-accelerating
gas-solids flow", Powder Tehnology 84, 65-74 (1995). ISSN 0032-5910, IF 1992 (najbliza
god.)=0.0.556, Engineering, Chemical 24/72.

Boskovié¢, N., Grbavéi¢, Z.B., Vukovié, D., Markovi¢-Grbaveié, M., "Mass transfer between fluid and
imersed surfaces in liquid-fluidized beds of coarse spherical inert particles”, Powder Tehnology 79,
217-225 (1994). ISSN 0032-5910, IF 1992 (najbliZza god.)=0.556, Engineering, Chemical 24/72.

Littman, H., Morgan, M.H.IIl, Paccione, J., Jovanovi¢, Dj.S., Grbav¢i¢, Z.B., "Modeling and
measurement of the effective drag coefficient in decelerating and non-accelerating turbulent gas-solids
dilute phase flow of large particles in a vertical transport pipe", Powder Technology 77, 267-283
(1993). ISSN 0032-5910, IF 1992 (najbliza god.)=0.556, Engineering, Chemical 24/72.

Grbav¢i¢, Z.B., Gari¢, R.G., Vukovi¢, D.V., Hadzismajlovi¢, DZ.E., Littman, H., Morgan, IlI.,
Jovanovi¢, Dj.S.,"Hydrodynamic Modeling of Vertical Liquid-Solids Flow", Powder Technology 72
(2), 183-191 (1992). ISSN 0032-5910, IF 1992=0.556, Engineering, Chemical 24/72.
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Grbav¢i¢, Z.B., Vukovié, D.V., Jovanovié, S.J., Gari¢, R.V., HadZismajlovi¢, DZ.E., Littman, H.,
Morgan, "Fluid Flow Pattern and Solids Circulation Rate in a Liquid Phase Spout-Fluid Bed with Draft
Tube", Canadian Journal of Chemical Engineering 70, 895-904 (1992). ISSN 0008-4034,
IF1992=0.566, Engineering, Chemical 23/72.

Povrenovi¢, D.S., HadZismajlovi¢, DZ.E., Grbavéi¢, Z.B.., Vukovi¢, D.V., Littman, H., "Minimum
Fluid Flowrate, Pressure Drop and Stability of a Conical Spouted Bed", Canadian Journal of Chemical
Engineering 70, 216-222 (1992). ISSN 0008-4034, 1F1992=0.566, Engineering, Chemical 23/72.

Grbav¢ié, Z.B., Vukovié, D.V., HadZismajlovi¢, DZ.E., Gari¢, R.V., Littman,H., "Prediction of a the
Maximum Spoutable Bed Height in Spout-Fluid Beds", Canadian Journal of Chemical Engineering 69,
386-389 (1991). ISSN 0008-4034, IF1992 (najbliza god.)=0.566, Engineering, Chemical 23/72.

Grbavéi¢, Z.B., Vukovi¢, D.V., “Single Particle Settling Velocity Through Liquid Fluidized Beds",
Powder Technology, 66, 293-295 (1991). ISSN 0032-5910, IF 1992 (najbliza god.) =0..556,
Engineering, Chemical 24/72.

Grbavei¢, Z.B., Gari¢,R.V., HadZismajlovi¢, DZ.E., Jovanovi¢, S.Dj., Vukovié, D.V., Littman, H.,
Morgan, H., "Variational Model for Prediction Fluid-Particle Interphase Drag Coefficient and
Particulate Expansion of Fluidized and Sedimenting Beds", Powder Technology 68, 199-211 (1991).
ISSN 0032-5910, IF 1992 (najbliza god.) =0.556, Engineering, Chemical 24/72.

Grbavei¢, Z.B., Vukovi¢, D.V., Zdanski, F.K., "Tracer Particle Movement in a Particulate Fluidized
Bed", Powder Technology 62, 199-201 (1990). ISSN 0032-5910, IF 1992 (najbliza god.) =0.0.556,
Engineering, Chemical 24/72.

M23-Pan y mel)ynapoanom yacomnucy

1.

Vasi¢, M., Radojevi¢, Z., Grbav¢i¢, Z., Calculation of the effective diffusion coefficient during the
drying of clay samples, Journal of the Serbian Chemical Society 77 (4) , pp. 523-533, 2012. ISSN
0352-5139, 1F2012=0.912, Chemistry, Multidisciplinary 100/152

Vasi¢, M.R., Radojevi¢, Z.M., Arsenovi¢, M.V., Grbav¢i¢, Z.B. , “Determination of the effective
diffusion coefficient | [Determinarea coeficientului efectiv de difuzie] “, Revista Romana de Materiale/
Romanian Journal of Materials 41 (2), pp. 169-175, 2011, ISSN 1583-3186, 1F2010=0.400, Materials
Science, Multidisciplinary 191/225.

Arsenijevic,Z.Lj., Grbav¢i¢, Z.B., Grbi¢, B.V., Radi¢, N.D., Gari¢-Grulovi¢, R.V., Duri§, M.M.,
Removal of ethylene oxide from waste gases by absorption | [Uklanjanje etilen-oksida iz otpadnih
gasova postupkom apsorpcije], Hemijska Industrija 65 (4), pp. 389-395, 2011. ISSN 0367-598X,
IF2010=0.205, Engineering, Chemical 120/133.

Arsenijevi¢, Z., Grbaveié, Z., Grbi¢, B., Radi¢, N., Gari¢-Grulovi¢, R., Mileti¢, S., Savei¢, G.,
Dordevi¢, B. , “Fluidized bed combustion of pesticide-manufacture liquid wastes”, Journal of the
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Multidisciplinary 98/147.

Boskovic-Vragolovic, N., Garié-Grulovié, R., Grbav¢ié, Z., Pjanovi¢, R , Mass transfer and fluid flow
visualization in packed and fluidized beds by the adsorption method, Russian Journal of Physical
Chemistry A 83 (9) 1550-1553 (2009). ISSN 0036-0244, 1F2009=0.438, Chemistry, Physical 112/121.

Boskovic-Vragolovic Nevenka M Garic-Grulovic Radmila V' Grbavcic Zeljko B Pjanovic Rada V, A
Mass Transfer in Heterogeneous Systems By the Adsorption Method, Chemical Industry & Chemical
Engineering Quarterly 15(1) 25-28 (2009). ISSN 1451-9372, IF2010=0.580, Engineering, Chemical
94/135.

Arsenijevic Zorana Lj Grbic Bosko V' Grbavcic Zeljko B Miletic Sasa Savcic Gordan Radic Nenad
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ispitivanju strujne slike dvodimenzionog fontanskog sloja", XIX Savetovanje hemicara SR Srbije, Novi
Sad (1974).

Zdanski, F., Vukovi¢, D.V., Grbav¢ié, Z.B., "Neke karakteristike fontansko-fluidizovanog sloja", 3-¢i
Jug. kongres za cisto in uporabno kemijo, Ljubljana (1972).

M71-OnopameHa TOKTOpPCKA qucepTanuja

I'pbapunh, XK.b., "HcnutnBame MexaHUKEe (OHTAHCKOT CIIOja HHUCKOT Maja MPHUTHACKA ca KOHTPOJIMCAHUM
KperameM uectria”, TexHomomko-meranypiuku dakynrer, beorpax (1989).

M72-OndpameH MarucTapcku paj

I'p6aBunh, XK.Bb., "®aynnHo-MexaHnuke KapakTepucTHKe (oHTaHCKOT cioja”, TeXHOIOIKO-MeTarypIIKu
¢bakyntert, beorpan (1975).

M82-HoBa npon3BoHA JIMHHja, HOBH MaTepUjaJi, UHAYCTPHjCKH NPOTOTHIL, ...

1.

WHIycTpHjcKO TIOCTPOjEHBE 3a CYIICHE CYCIICH3U]a U racTa y (UIyHan30BaHOM CJI0jy MHEPTHOT MaTepHjaia
kamaureta 650 Krypofd, TMO-UXTM-LUKXUW, HECTHUHI. Peanu3oBano y XeMujcKkoj HHIYCTpHjH
KYTIA-Kpymesary 2003. ronx. Capamuuuu: JK.I'pbaBumh (pykoBoawnal, pasBoja W MpOjeKTa),
3.Apcennjesuh, P.I'apuh-I'pymnosuh, b.I'poun.

WHnycTpujcko MOCTpojemnEe 3a npeunmhaBame JIMETHI-aMAHa Y eMUCHOHNM racoBuMa, TM®-XTM-
KXW, HECTHUHI, 2005, peanuzoBano y I'anenuka-durodapmarmja 2006. rox. CapagHuim:
XK.I'pbapunh (pykoBommial] pa3Boja W H3pajae TEXHOJOMIKOT Tpojekrta), 3.Apcenujeuh, P.Iapuh-
I'pynosuh, b.I'p6buh, H.Paguh, C.IlejanoBuh.
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WHOycTpujcko mocTpojeme 3a npednmhaBamke HCIapJbUBUX OpraHckux komroneHTH -VOC kamanuTera
3800 w4, HECTUHI-TM®-UXTM-LUKXH, 2005, peanuzoBano y »['anenuka-®urtodapmanuja»
2006. roxm. Capaguunu: JX.I'pb6asumh (pykoBommmam pasBoja W HM3paje TEXHOJOIMIKOT MPOjeKTa),
b..I'pouh, 3.Apcennjesuh, H.Panuh, P.I'apuh-I'pynosuh, C.Ilejanosuh.

WunycTpujcko mocTpojeme 3a (opMmyialjy HOBE Ipyle xepOuimaa Ha 0a3sd H30pONMIIaMHHA ca
CHCTEMOM 32 CJIMMHHAIMjy €MHCHje IITETHUX TacoBa M 4YECTULA Y paJHy M J>KUBOTHY CPEIMHY,
HECTHUHT-TM®-UXTM-LIKXHW, peanuzoBano y »[anenunka-®durodapmanmja» 2008. rox.
Capagnuim: JK.I'pbaBunh (pyxoBojwialn pas3Boja W H3paje TEXHOJOIIKOr mpojekra), b.I'pouh,
3.Apcennjesuh, H.Paguh, P.I'apuh-I'pynosuh, C.Ilejanosuh, H.bomkosuh-Bparomnosuh.

WHOyCcTpHjcKO MOCTpOjekhe 3a YKIamamke TUXI00CHIIa 3 eMICHOHNX racoBa, TM®-UXTM-IIKXMU,
HECTHUHI, peanunzoBano y I'anenuka-®Ourodapmanuja 2008. ron. Capaguuim: XK.I'pOaBunh
(pyxoBoamall pasBoja W M3paje TEXHOJOIIKOr TmpojekTa), 3.Apcenujeuh, B.I'pbuh, P.Iapuh-
I'pynosuh, H.Panuh, C.Ilejanosuh, H.bomkosuh-Bparoxosuh.

JlabopaTopuja 3a n3pamgy mapeHTepPaATHUX PacTBOpa Y TEPEHCKHM ycioBuMa kamarurera 1o 1200 Gora ox
500 mn/12q4, TToyeTHH pasBoj, MPOTOTHIICKK Pa3BOj W CEpUjcKa MPOM3BOMAEGA, CPEICTBO YCBOJEHO Y
Haopykame W BOjHy ompemy JHA, MXTM-"Toma"-CmenepeBcka Ilamanka, 1976-1986. Peamm3oBana
cepuja oa 30 jemunuua na Bo3wiay DAIT 2026 ca npukonuiom 1986. rox. Capamuuim: XK.I'pbapunh
(rTaBHUM MHKEEbEP 3a TexHONMOTH]Y), B.I'p6un, [1. Xauncmajnosuhi, P.Iapuh, C.IlejanoBuhi, M.Mutposuh.

M83 HoBo J1abopaTopujcko mocTpojeme, HOBO €KCIEPUMEHTATHO MOCTPOjere, HOBU
TEXHOJIOIIKH MOCTYyNAaK

1.

IMocTpojeme 3a TepMHUYKHA TpETMaH TeYHOT oTnama (adpuke nmectuimaa (manor), HECTUHI-TM®-
NXTM-IIKXU, peanuzoano Ha TM®-y 2009. ron. Capanuunu: XK.I'p6asunh (pykoBoauman passoja
W wu3paje TEXHOJOMKOr Tpojekra), 3.Apcenujeuh, B.I'pouh, P.Iapwh-I'pymosuh, H.Pamuh,
C.IlejanoBuh, H.bomkosuh-Bparonosuh.

IMocrpojeme 3a cyiemne cycrneH3uja u nacra y (UiynIu30BaHOM CJI0jy HHEPTHOT Marepujaia Kanaurera
25 Kryofa (muror), TMO-UXTM-IKXU. Peammzopano wa TM®-y 2000. rox.. Capaguuim:
XK.I'pbapunh (pykoBoaunan pa3oja u npojekra), 3. Apcenujesuh, P.Iapuh-I'pynosuh.

ITocTpojeme 3a rpaHyNanyjy MpaiikacTHX Marepujaia y (Gayuau30oBaHoM ciiojy Kamamurera 10 Krypold
(munot), TM®-UXTM-IKXU. PeammzoBano Ha TM®-y 2003. rox.. Capamauum: XK.I'pbOapunh
(pyxoBoaunall pa3Boja u npojekra), 3.Apcenujesuh, P.I"apuh-I'pynosuh.

IMocTpojeme 3a KaTATMTHYKY OKCHAAIMjy WCIAPJBUBUX OpPraHCKUX KommoHeHTH ca Pt/AILO;
KaTaJnu3aTopoM y TaKoBaHoM ciiojy, Kamarmrera 200 Mafa (minot), TM®-UXTM-LIKXU. PeamzoBano
Ha TM®-y 1996. rox.. Capanuw: JK.I'pbasunh (pykoBoaman passoja u mnpojekra), b.I'pouh, H.Pauh,
A.Tepnenxu-bapuhesuh, 3. Apcenujesuh, P.I'apuh-I"pynosuh.
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Ipujor 2. Ilpuka3 pagoBa

Panosu np XKespka ['pbaBunha mory ce cBpcraru y cienehe rpyme:

0 MogenoBame (HOHTAHCKOT U (POHTAHCKO-(DITYHUAM30BAHOT CII0ja;

O MopenoBame MapTUKYIATUBHO QIIYHIM30BAHUX CUCTEMa (DITyHI-4ecCTIIe;

0 MogenoBame BEpTUKATHOT ABO(A3HOT TOKA (IIyHI-UECTHIIC;

0 IlpeHoc TomIOTE M Mace y XeTEpOreHUM CHUCTeMHMa (pIyna-decTuIie U aHaJoruje
npeHoca,;
Cymeme cycreH3Hja 1 acTa y HOKPETHHM CJI0jeBUMa HHEPTHUX YECTHIIA,
[IpeunmhaBame racoa

O O

MopenoBame GPOHTAHCKOT M (POHTAHCKO-(QIYHAN30BAHOT CJI0ja

VY pany M23-33 npukaszan je ¢uynI0-IHHaAMUYKH MOJeN (POHTAHCKOT cjoja y
KOME je MpoIHpeHa Teoprja Mamypa u Xarrnopuja W jaTa periema Koja Bake 3a CBE
BUCHHE CJI0jeBa. AHAJIWTYKa pellema 00yxBaTajy HM3pauyHaBambe MUHHMAaJIHE Op3HHE
dboHTaHOBama, pacnojeny Op3umHa u3Mmel)y doHTaHe M aHATypHE 30HE CJ0ja M TaJ0BE
IOPUTHCKA Yy CIojy. Y HCTOM pajy MNpeajokeHa je M Kopelanyja 3a H3pauyyHaBambe
MaKCHUMaJTHE BHCHHE cJioja Koja ce Moxke (oHTaHoBaTu. ¥ pamoBuma M23-30,32 u M33-
44,45 mpukazaHa je Teopuja 3a mpeaBuhame MakCHUMajHE BHCHHE CJOja KOja Ce MOXeE
dbonTanoBaTu. Teopuja 6azupa Ha Kopenucamy KOJIMYWHE KpeTama Ha yJlazy y CJoj Uy
100poj je carigacHOCTHU ca COTICTBEHHUM IOJIAIlMa Kao U ca MoJalMa 13 JUTepaType.

[TocebHa rpyma pamoBa mnocBeheHa je ucnUTHBamUMa (PIIyHI0-MEXaHUUKHX
KapaKkTepucTuKa (POHTAaHCKO-(DIYyHAM30BAaHUX CII0je€Ba TEUHOCT-YECTUIIE U rac-yecTure. ¥
pamoBuma M23-35, M33-46, 47,48 anaimm3upanHe cy OCHOBHE (IIyua0-TuHAMUYKE
KapaKTEPUCTUKE CII0ja—T1aJJOBU MPUTHCAaKa, MUHUMAaIIHE Op3uHe, pacrojena Toka umehy
donTaHe W aHymapHe 30He. Y pamoBuma M23-28 u M33-43 mpukazaHu cy moryhu
PEXUMHU CTpyjamba Y (OHTAHCKO-(QIYHIU30BAHOM CIIOjy Y 3aBHCHOCTHU O T€OMETpHje
KOJIOHE, KapaKTEePUCTHKA YeCTHIa U (IIyHa U 0JJHOCA MPOTOKa (hIyuna Kpo3 MIa3HUIYY U
aHy’iapHy 30Hy. Kommieran ¢uynmo-muHaMUYKA MOJIET Clioja MpHUKa3aH je y pagoBUMa
M23-29 n M33-42.

VY pagy M22-12 npuxazaH je M EKCIEPHUMEHTAIHO BEPU(PHKOBAH MOJEN 3a
npeaBuhame oaHOca wu3Mely MakcumanHe BHCHHE (OHTaHOBama Yy (OHTAHCKO
GuynIM30BaHOM CJI0jy M MakCHUMajHe BHUCHUHE (DOHTaHOBama y (OHTAHCKOM CIIOjY.
®nyun 3a GOHTAHOBAKE, KOJH Y CJIOj yJIa3u MOYETHOM OP3MHOM JIOBOJHHOM JIa M3a30BE
KpeTame YeCTHIa, ACJIOM CTPYyju Kpo3 (OHTaHy, a JEJOM, YCIeJ pasihKe MPUTHCAKA,
neHeTpupa y anymapHu mnpoctop. [lopehamem BucuHE cioja yecTuna, npu oapehenoj
BUCHHHM JI0JIa3U JI0 TMPOMEHE CTPYKTYpe Cjoja Ha BpPXY, TaKO Ja C€ YECTUIle Ha OBOM
MECTy TIOHAIIajy Kao Ja cy y ¢uyuau3oBaHoM cramky. OBa KpUTHYHAa BHCHHA CJIOja
npecTaB/ba MAaKCUMAIIHY BHCHHY CJI0ja Koja ce Moxe (oHTaHoBaTH. [Ipekopauemem oBe
BUCHHE (JOHTAHCKH CJI0] C€ pa3/iBaja Ha JOHHU JIC0 CIMYaH (DOHTAHCKOM M TOPHH J1€0 KOjU
je ¢nyunuzoBal. [locroje Tpu MexaHHM3Ma KOjU KOHTPOJIMILY MaKCHUMAalHy BHUCHUHY
dboHTaHCKOT croja: QuIynausanyja Ha BpXYy aHyJyca, 3arymeme y (OHTaHH U
HECTaOMJIHOCT rpaHulle (poHTaHa aHyidyc. OBH MEXaHU3MH IPEJICTaBbajy U TEOPETCKY
OCHOBY MoOJeNla 3a H3padyHaBame MaKCHMallHe BHCHHE. Monen je y OJIUTMYHO]
CarjJacHOCTH ca eKCIEepUMEHTAJIHUM mnojauumma. Y paxy M23-31 mnpukaszana cy
UCTIUTHBAamka MPEHOCa Mace IMPH JOHCKO] pa3MeHu. [IpemnokeHn MaTeMaTH4KH MOJEIN
no0po npensuha yKymHY KOHBEP3HUjy Y CIIOjY.

VY pamosuma M?22-10 u M33-33,41 npukasaHa je ClIMKa CTpyjama ¥ IUPKYJIAIja
yecTulla y Te4yHo] a3 (poHTaHCKO-(IyHIN30BAHOT CJ0ja ca LEHTPATHOM IIEBU.
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ExcnepuMenTaiHa WCIUTHBama Cy H3BEICHA Ha IOJYKOJOHM mpednuka 144 mwM, ca
LEHTPATHOM TOJYLIEBU MpPEYHUKA 32 MM M CTaKJICHUM C(HEpUYHHM YecTHIIaMa MpeyHHKa
1.2, 1.94 u 2.98 mm. Y HaBeACHOM CHCTEMY TOCTOj€ JBa OIITPO pa3rpaHUYEHa peKUMa
CTpyjama U TO MapajelHu TOK M TypOyleHTHH TOK. IIpHka3aHu mozen 3a M3padyHaBame
[IUPKYJIAIKje YeCTUIIA /1aje BPETHOCTH KOje Cy Y 10OpOj CarjJacCHOCTH ¢a eKCIIEPUMEHTATHUM
BpeaHocTrMa. Y paxy M33-13 npuka3anu Cy alrOpUTMH 32 KOHTPOJTY M PETyJalujy yKyIHe
[IUPKYJIauje 4YecTriia y (POHTAHCKOM CJI0jy Tac-4eCTHIIC Ca IIEBHUM YMETKOM.

Y pany M33-6 mnpukazaHo je XHIPOIUHAMHYKO TMOHAIIame (OHTAHCKO-
bayuau3oBaHor cioja mpedHuka 953 MM ca [IEBHMM yMeETKOM TpedHuka 250 wmwm.
ExcneprmeHTanHa nCIMTHBAa Cy M3BOl)eHa ca YecTuIiaMma MoJIMeTHIeHa MPeyHnKa 3.6 MM.
Mojen koju OIuUCyje OCHOBHE (DIyHmIo-MEeXaHWYKEe KapaKTePUCTHKE (DOHTAHCKUX U
¢doHTaHCKO-(PIYyHIM30BaHUX ClI0jeBa y M00pOj je carflacHOCTH ca EKCIIePUMEHTaTHUM
nojarnuMa T00ujeHIM y 0BoM cructemy. OBaj CHCTEM OKapaKTEPUCAH j€ CTAOMIHUM PAJIoM Yy
IIMPOKOM OIICETY MPOTOKA (IIyua.

VY pamy M22-11 npukazad je Quynno-IHHaAMUYKH MOJeN (DOHTAHCKOT cioja y
KOHUYHOj KOoJOHU. Mojen 6a3upa Ha OWIaHCYy cuiia Ha AUQEPEeHIHjaTHO Majo] BUCHHH
cnoja. MHTerpanujom Owmianca, y3 oAroBapajyhe rpaHUYHE YCIOBE MOJECIH Jaje TMPOQuI
Op3vHa U MpUTHUCKA raca y ciojy. Y pagy M21-22 npukasaH je OCHO-CUMETPUYHHU MOJEI
cTpyjama (Iynga y aHyJnapHOj 30HH ciioja. Pemema Momena cy qo0poj cariiaCHOCTH ca
MEpPEHUM BPEITHOCTHMA I10Jba TIPUTHCKA Y CIIOjY.

VY pagoBuma M23-34 u M33-49 mnpukazaHa Cy XUIpPOIWHAMHYKA HCTIMTHBAMA
TpodazHor (GOHTAHCKOT cioja Jakux cdepa. [Ipukazanu cy moTeHIMjaiu OBOT CUCTeMa Kao
aricopOepa u ypehaja 3a ykiamame 4ecThIa U3 TaCHUX TOKOBA.

MopaesioBame MapTUKYJIATHBHO (JIyHAU30BAHUX cUcTeMa (uIyua-decTie

VY pagoBuma u M22-14 u M23-5 wusBpiieHa Cy HCIHUTHBaWma EKCIIAH3MOHHX
KapaKTEepUCTHKA PA3NUYUTUX (QIYUIM30BaHUX CJI0jeBa KaKO MOHOJAMCIICP3HHX TaKO W
nomuaucnep3anx. [lokazaHo je na reHepanHo Be3a m3Mel)y MOPO3HOCT M 3apPEeMUHCKOT
(ykca BoJe 3aBUCH O BEIMYMHE YECTHIA, PACTIOeNe 00JIHMKa M T'YCTUHA KOHCTHTYTHBHHX
eleMeHara cioja. Y pamy M22-14 npukaszaH je BapujallMOHH MOJEN 3a IpeaBulermhe
koeduijeHTa Tpewa (Gruyun udecture y (IyHIN30BAHUM CIIOjeBUMA M TPHU TAIOXKEHY
JHcIiep3uje YecTuiia. MoJien y MOTIyHOCTH Tipe/iBul)a KoeHIINjeHTe Tpemha Y 3aBHCHOCTH
O]l TIOPO3HOCTH CKJIOja Ha 0aszu jemHOr mapameTpa, UmFZ/SmFSUtZ, rae je Umr-MUHHMaTHA
Opsuna ¢uynauzammje, Ui-Op3nHa Ci00OJHOT TaloXkema U Eme-TIOPO3HOCT Yy CTamby
MUHHMaTHE Quiynau3andje. Mojgen je y OUIMYHO] CarjaCHOCTH Ca CEKCIePUMEHTATHUM
nojialiMa U3 JIUTepaType, a BheroB 3Hayaj Moriiesia ce y TOMe IITO ce TapaMeTpy MoJena
nmako ojnpelyjy Ha OCHOBY TEOPHjCKHX Kopenammja. Y paxy M21-21 nar je mompwHOC
pelIekhy HeIOyMUIIe Ja JIM Y XOMOT€HOj TUCTIep3Hju (IIyHI-4ECTHIIEC CHJIa MTOTHCKA jeIHaKa
ApXHMEIOBOj CHIIM TOTHUCKA WIIM j€ TPOTNOPLIMOHANIHA CPEeb0j TYCTHHU nucriepsuje. Ha
OCHOBY OpPHI'MHAJIHO KOHIIMIIMPAaHHUX SKCIIEPHUMEHTATHUX Mepera MOKa3aHo je Jia je aKko Cy
YECTHIIE Y TUCTICP3UjH MPUOIIHKHO UCTE BEJIMUYMHE CHJIA TIOTUCKA j€ ApXHMEIOBa CHJIA Tj.
IPONOPIMOHANTHA je TYCTHHH (uynaa. AKO Cy y JHUCTIEp3Wju MPUCYTHE M KPYIHE YeCThIa
OHIa je eeKTHBHA CWiIa TMOTHCKAa 3a KPYITHE YEeCTHIE Cpa3MepHa CpEOmOj T'YCTHHH
nucriepsuje. [lokaszaHo je 1a je oBa 3aBUCHOCT KOMIUIEKCHA M JIa 3aBHCH O]l PEIaTHBHOT
OJTHOCA MIPEYHUKA KPYITHUJUX YECTHUIIA ITPeMa MPEYHUKY OCTAaTKa YECTHIA y JTUCTICp3nju. Y
pamoBumMa M21-12 u M22-13 wucnuTHBaHO je KpeTame OOeNeKeHe 4YEeCTUIe Kpo3
(GITyHIIM30BaHU CII0j TEYHOCT-MOHOMUCTIEpP3HE cepe U Jara je Kopenanuja 3a npeapulame
Op3UHE TalOXKEeHha y OBUM CTEIIHEHUM ycioBuMa. Y pagy M21-10 npukaszan je yTuiaj
Om3WHE 3HMI0Ba KOJOHE Ha Op3WHY BEPTHKATHOT KpeTama cdepe HaBWIIE W HaHIKE.
[TokazaHo je na KoeHIIMjeHT OTIOpa 3aBUCH O] CMepa KpeTama IITO yKa3yje Ha Jpyradujy
CTPYKTYpY BPTJIOTa y OBHM JIBEMa CTPYjHHM CUTYyallljama.
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Y pamoBuma M21-7 w M22-15 mnpukazaHa Cy HUCTpaXMBama KpeTama
NOjeIMHAYHUX YeCTUIla y MapTUKYJaTBHO (piayuau3oBaHuM ciojeBuma. Ilokaszano je na
MOCTOJH aHAJIOTHja Ca KPETamheM MOJIEKyja raca y KHHETHYKO] TCOPHJU TacCHOT CTamba.
Pacnonena Op3uHa Kperama uecTHna MMa oOiIMK MakcBenoBe pacmnozene Op3uHa
MoJieKyJia raca. [loBpmmHCcKka Op3vHa BOJE MMa YTHIIA] HA pacmojeny Op3uHa KpeTama
YyecTulla CIMYaH yTUIAjy TeMeparype Ha Op3uHy KpeTama MOJIEKyJla raca y KUHETHIH
racHor cTama. Pacronena Op3uHa decTuiia y XOpM30HTAIHOM M BEPTHUKATHOM IPaBILy Ce
Moxe ornmcatu ['aycoBom pacronenom. Jlata je KopenanuoHa jeqHauynuHa 3a npeasubame
cpenme Op3uHE KpeTama YeCTHIIE Y (IIyHIM30BaHOM CJI0jy, KOja je y 100poj caryiaCHOCTH
ca COICTBEHMM MepemlMa, Kao M ca MojanuMma 3 jurteparype. Y paxy M21-9
UCTIUTHBaHA je Quiyuam3andja HecHeprUIHUX MOJMTUCTICP3HUX CMEIIa, Ca TOCCOHHM
OCBPTOM Ha NPHMEHY OBHX CHCTEMa y Ipolecuma Quuarpanuje Boxe. McrnutuBane cy
pa3nuunTe KOMOWHAIMje CiI0jeBa (UITPAIMOHOT TecKa W Pa3BHjEH j€ KPUTEPHUjyM 3a
KBaHTUTATUBHO TIpeiBuUl)abe CTEeMeHa Cerperanyje YecTWUIla MO BEIWYUHH Y
bnyuau3oBaHoM ciojy. Y pagoBuma M?22-3 m M23-26 mpukazaH je HOB METOJ
onpehuBama Op3uHE Tanokema HeCPEepUYHUX YECTHIlA, KAO jEAHOT O] HajBaKHUJUX
nmapameTapa 3a MOJENOBamke KOHTakTa (uyua-yecturie. Meroma Oa3upa Ha Mepemy
napaMerapa MapTUKyJaTHBHE EKCIaH3Wje cjoja HechepuyHUX 4YeCTHIa W HPUMEHHU
paHWje  pa3BHjCHOT BapHUjallMOHOT MoJeNIa 3a TpeaBulame  KapaKTePUCTHKA
NapTHKYJIATHBHO (IyHIu30BaHOT cioja. Jlpyre merone 3axTeBajy MoO3HaBame (akTopa
o0MKa YecTHIa, KOjH C€ 3a peallHe MarTepHjaje TEHKo Moxke oxpenuTh. [Ipemmoxen
MeTon oApehuBama Tamokema ycaMJbeHE YECTHIE Y TEYHOCTH Ha 0a3u BapHjallioOHOT
MoJieia 3a TAPTHKYJIATHBHY €KCIIAaH3Wjy W eKCTparojamuja 3a CIydaj TaToXKema HCTUX
YeCcTHIIa Y racy je jeQHOCTaBaH M Jaje BPEIHOCTH KOje Cy y A00poj cariiaCHOCTH ca
EKCIIePUMEHTAITHUM TOJallMa.

MopaesioBame BepTHKAJIHOT IBO(A3HOT TOKA (uryHa-yecTHie

VY pany M22-9 u M33-8 npukazaHa cy HCIHTHBaba BEPTUKATHOT ABO(A3HOT TOKA
TEYHOCT-4eCcTUIle. EKCIIepUMEHTH Cy H3BEICHM ca CTAKICHHM C(HEpHYHUM YecTUIlamMa
npeunnka 1.2, 1.94 u 2.29 MM y cTakieHoj TpaHCTIOpTHO] 11eBU npeunuka 30 mM. Pa3Bujen
je MaTeMaTH4K{ MOJIEN CTpyjama Ha 0a3u jeHaurHa KOHTHHYWTETa U OMIaHCa KOJIWYMHE
KpeTama 3a (OIyua W YecTuIle KOoju nmaje Besy m3mely Op3uHe duiynnma, Op3WHE dYecTwuIa,
MOPO3HOCTH U TpamujeHta mnputucka. Melhydasnu xkoedpurmjent Tpewa oxapehen
BapHjallMOHIM MOJIENIOM TIopel)eH je ca eKcriepuMeHTalTHUM BpeaHoctuma. [lpensuhama mo
Mojeny 3a mehydaszuu koeuiujeHT otrnopa (HIyua-4ecTHiie ¥ TOPO3HOCT Y TPAHCIOPTHO]
JMHUjH Cy Yy I0OpOj CarflaCHOCTH ca EKCIIEPUMEHTAIHUM rojanmMa. Takole, y oBoM pany
npukazaHo je u mnopeheme koedpulmjeHTa Tpewma (Gayua-decTurle TOOHjeHOr  TIo
BapHjallMOHOM MOJIENTy Ca JIPYTUM JIMTEPaTypHUM METOJama 3a HEeTrOBO OJephuBame U
MOJXKE C€ 3aKJbYUYHTH J]a y 00JIaCTH BUCOKUX IIOPO3HOCTH ITOCTOj€ HE3HATHE pasiHke m3mMely
pa3IMYIMTUX jelHAYMHA 33 FHEeroBO npeasuhame. [IpukazaHa je HOBa HOBa Kopelarmja 3a
KOC(HLIMjEHT Tpemha YecTHYe-3HJ TPAaHCIOpPTHE IeBH. [lokazaHo je nma mocroje JBa
KapaKTePUCTHYHA PEXKIMA CTPYjamba ,,IapajielHi’ TOK H ,,TypOyJICHTHH TOK U Je(pHHUCAH
je KpuTepHujyM 3a oapehuBame pexxuMa cTpyjama.

VY pagouma M22-4,6 M33-30 moxmen BeprukanHOr adodazHOr TOKa TEYHOCT-
YecTUIle TNPOIIMPEH je Ha TypOyJneHTHH aBodazHu TOK rac-dyecture. Dopmyiucan je
JEeMHOAMMEH3MOHN MOJIET TYPOYIIEHTHOT PETKOT TOKa Tac-KPyIHE YECTHIIE y 30HH yOp3ama
Y EKCIIEpUMEHTAITHO je TIOTBphEeH MepemeM NMPHUTHCKA Iy TPAHCIIOPTHE LIEBH. TEOpETCKY
OCHOBY MOJIeJIa YHHE jeIHAYMHE KOHTHHYHTETA U jeTHAYMHE OMIIaHCca KOJTMYMHE KpeTama 3a
dbnyun u 3a yecTulle BapHjallMOHM MOJIEN 3a HM3padyHaBame Mehydasnor koeduimjeHTa
Tpewa (ayun-uecture. 3a TMPUMEHY Mojiefla HEONXOJHO je TO3HABame peranuja 3a
Koe(pUIIMjeHT Tpemwa (QIyua-uecThlle, Kao U TO3HaBame KoeduiMjeHara Tpemwa QIyua-3uai
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U yectune-3ua. ExcriepuMern cy M3BeAEHH ca CBEPHYHUM CTAJICHUM YECTHIIAMa MPEYHHKA
1,94 mm y craknenoj nesu npeunuka 30 Mm. Monen aaje moOpa mpeasubama pacroene
MPUTHCKA YK TPAaHCIOPTHE IIeBU. Y paxy M22-4 excrnepuMEHTalHO j€ yTBpheHO
IIOCTOjabe TPHU PEXHMa CTpyjara U yTBpeHa je MEeToAa 3a BUXOBO HACHTHU(PHKOBAKE
MepemeM (DITyKTyarija mpuTHCKA.

VY pany M21-15 pa3BujeHa je U eKCIEpUMEHTAIHO yTBpheHa U BepuduKoBaHA
Merona 3a mpensuhame Op3MHE 3arymema M KPUTHYHE MOPO3HOCTH y BEPTHUKATHOM
HEYyMaTCKOM TpPaHCHOPTY KPYNMHUX uecTuna. Mojen ce 3acHuBa Ha OujlaHCHMa
KOJMYHMHE KpeTama, ojapehuBamy KoeduimjeHTa Tpewma (IyHI-4eCTHIC BapHjalldOHUM
MOJIETIOM M KOpenamyjamMa 3a penaTuBHy Op3uHy usMmely ¢uywnma m dectuma npu
3arymuBamy. [IpenokeHn Mojen je y BeoMa J00poj CarfaCHOCTH Ca PacCIOIOKHBHM
noganuma 3a Op3uHy 3aryniema 3a CHCTEeMe ca KPYIHHM YecTHIama. Y CTaHOBJBEHO je J1a
je HajjeqHOCTaBHHjH METOJ 32 HICHTH(HKOBamkE TPENa3HUX pEeXKHMa CTpyjama Y
BEPTHKAJTHOM ITHEYMaTCKOM TPAaHCIOPTY MepemeM (UIyKTyalHja TpPUTHCKA JIyK
TPaHCIIOPTHE IICBH.

VY pagy M23-23 npukasaHa je 1 eKCIepUMEHTAIHO Bepu(UKOBaHAa HOBA METO/Ia 3a
UHIUPEKTHO oapehuBame KoepUIMjeHTa Tpema YeCTHIE-3UJ Y BEPTHKAITHOM
HEYyMaTCKOM M XHAPAyJIWYKOM TpaHCIopTy. WHampekTHO ojapeheHe BpeaHocTH
KoeHIMjeHTa Tpema ce BP0 T00pO Claxy ca eKCIIEPUMEHTATHO oipeheHuM u y
HEYMaTCKOM M Yy XHIpayJIW4KoM TpaHcropty. [Ipemmoxkena mpouemypa ympoirhasa
eKCIIepUMEHTaTHu paa Oynayhu pa He 3axTeBa EKCIEpUMEHTATIHO ojapehuBame
KOHLICHTPALMje YECTHIIA Y TPAHCIIOPTHOM CHUCTEMY.

Y pamoBuma M23-13 uw M33-6 mnpuMemeH je KOHIENT Tceyaoduiynaa 3a
npenubhame TPajujeHTa MPUTHCKA W MOPO3HOCTH NPH BEPTUKATHOM TOKY TEYHOCTH MU
KPYIIHUX YBPCTHX dYecTHia. TpeThpajyhm MOKpeTHy CMemry TEYHOCTH M YeCTHIa Kao
xoMoreH Quyna, oapeheHa je 3aBUCHOCT 3a KOE(PUIMjeHT Tpema CyCleH3Uja-3ul
TPAHCIIOPTHE IIEBH, KA0 W 3aBHCHOCT W3Mel)y CTBapHEe M 3anmpeMHUHCKE (BOTYMETpHjCKE)
HIOPO3HOCTH Y TPAHCHOPTHO] 1IeBU. EKCriepuMeHTaIH! IO/1ally M3 OBUX PaJioBa 3a rPafjeHT
NPUTHCKA ¥ TIOPO3HOCT, KA0 M EKCIEPHMEHTAIHU MOAAIM U3 JITEparype, ¢y y I00poj
CarJacHOCTH ca MPEI0KEHUM KopeTalijama.

Y pany M23-10 je mocraBjbeH Mojen 3a mnpeaBuhame Op3uHE MHUPKYJIANUje
YeCTHIA Y CYIIMOHUKY ca (DOHTAHCKHUM CIIOjeM MHEPTHHX YECTHIA M LECHTPATHOM LECBH.
[IpemnoxxeHn Monen je eKCIepUMEHTATHO Bepu(UKOBaH. Y alropuTMy IpopadyHa
er3UCTUpajy TPH BeIMYMHE Kao Mo3Harte (yla3HH mapamerpu). Op3uHa raca Kpo3
[EHTPaJHY II€B, jelIHAa BPEIHOCT CTATHYKOT NMPUTHCKA y HEHTPAIHO] IIEBH U TPAIMjCHT
NPUTHCKA y aHyJapHOj 30HU. bp3uHa IUpKyJanyje YecTuia ce n3padyHaBa U3 jeJHaYMHA
KOHTUHYHTETa W OWiIaHCa KOJWYMHE KpeTama 3a TypOyJeHTHH aABodazHu TOK (hayua—
yectuie. JloOujeHN pe3ynratd 3a Op3uHY dYecTHlla y I[EHTPaHOj IIEBU CYy Yy N100poj
CarJlaCHOCTH Ca CKCIICPUMEHTAIHUM MojanuMa. Y pamouma M22-5 m 8 mpukasaH je
yTHUIa] BEJIMYMHE YECTHIIA, TYCTUHE YecTuIa 1 (haktopa onrepehema Toka Ha eheKTHBHU
KOCQUIUjEHT OTIOpa. AHAIM3UpaHE Cy Pa3IMINTEe TEXHUKE MeEpema Koe(HIMjeHTa
OTIOpa Y 30HU yOp3aBama, Kao M y 30HU CTAI[HOHAPHOT TOKA.

IIpeHoc TomioTe W Mace y XeTepOreHUM CHCTeMHMa (JIyHI-4ecTHIIE H AHAJOTHje
npeHoca

Hajsehu 6poj o6jaBibeHUX pasoBa 0aBU ce MPEHOCHUMa Mace, TOTUIOTE W KOJTUIUHE
KpeTamba y TIaKOBaHUM M (QIYyHAN30BAHUM CHCTEMHUMa TEYHOCT-YECTUIIE W MpHU
BEPTUKATHOM XHPAyJTUYKOM TpPAaHCIOPTY, Kao W aHaJordjamMa MpeHoca Yy ITaThM
CHCTeMHMa.

Ipenoc mace. Kopumhene cy pasnmuunrte ekcliepuMEHTaaHEe MeTone 3a onpehuBame
Koe(UIMjeHTa Mpena3a Mace: MeTo/la pacTBapama — npaheme pacTBapama MOBPIINHE Y
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yCJIOBMMa HUCKOT (uIyKca Mace; aJCcopIIMOHa METOJa — aJICOpIIHja OpraHcke 0oje Ha
NOBPIIMHY MPECBYUYEHY aJICOPOCHCOM y TU(PY3MOHO KOHTPOIMCAHUM yCIOBHMA IpeHOca
mace. Kopumihene cy n pasnuuure eKCeprMEHTaNIHE TEXHHUKE Tako Ja je MPEeHOC mace
IpoydYaBaH Kao MPEHOC ypomweHH oljexar (rurounna u cdepa)—-dayun u 3un-gpayun y
IPUCYCTBY MHEPTHHX CEepHHX decTuIa. ExcriepuMeHTalHa NCIUTHBAaKA MIPEeHoca Mace
npuKa3aHa cy y pagosuma: M21-7, M22-7, M23-5,6,9,12,24, M33-7,12 (nepeHnoc mace
u3mel)y ypomeHne noBpumrHe U Giuynaa y MpUCyCTBY (pIyHan30BaHUX YEeCTHIIA— METO/A
pacTBapama M aJcopiioHa Metona); M23-5 (mpenoc mace 3ua-Qayua y TpPUCYCTBY
TPAHCIOPTHHUX YECTHIIA — METOJa pacTBapama); M23-6,9 (mpenoc mace 3ua-Qiayum y
NPUCYCTBY (QIIyHAM30BAaHUX W TPAHCIIOPTHUX YECTHIIA — METO/A PacTBapama, yInopeaHa
aHanuza); M23-12,24 (npenoc mace 3un-Quyua y HpUCYCTBY (GIyHIU30BaHUX |
IAKOBaHMX YECTHIIAa — aJcopiiuoHa mertoaa); M51-7 (mpeHoc mace 3ua-Guyua y
NapTHKYJIATHBHO (DIyHAN30BAaHOM CIIOjy — METOZa pacTBapama); M51-11 (mpeHoc mace
u3mel)y ypomeHe moBpmmHE W (uyHga |y TPHCYCTBY MAarHeTHO CTAaOMIIMCAHHX
(GIynaM30BaHUX YECTUIA— aJICOPIIOHA METOAa); Y CBUM paJIOBHMMa YCIOCTAaBJbEHE CYy
eKCIIepUMEHTAIHE Kopenanuje (akTopa MpeHoca Mace M OCTalIuX Iapamerapa y
UCTIUTUBAHUM CHUCTEMHUMA.
[lpenoc Ttomnore. EkcrnepuMeHTanHa HWCIHMTHBAaWka INPEHOCA TOIUIOTE 3UA-QIyHI Y
NpUCYCTBY (UIYHIN30BAaHUX W TPAHCIOPTHUX UYECTHIIA IMpHKa3aHa cy y paxy M21-14,
M22-2 u M23-17. Jlata je ymopeaHa aHanu3a pe3ylTaTa JOOMjeHMX Yy JBa pa3iuyuTa
CHUCTeMa W aHaJIM3MpaHe CIWYHOCTH M pasnuke mely muma. [Ipukasana je 30upHa
Kopenanmja 3a (akTop MpeHoca ToioTe y oba cucteMa. XHUIPOTPAHCHOPT CHEpPHUX
yecTulla U3BOheH je Kpo3 OakapHy LIEB CHa0JIEBEHOM OMOTAyeM 3a 3arpeBame 3acMheHOM
BozicHOM mapoM. [lomaru 3a jemHodasuu Tok cy y cariacHoctu ca Chilton-Colburn-osom
AHAJIOTH]jOM 32 TYpOYJIEHTHH PEXHM CTpyjama. Pe3ynraTh MCnUTHBama MpeHoca TOIUIOTe
3uA-1Bo(a3HU TOK MOTBPYjy MOCTOjamke aHalorHje u3Mely mpeHoca TOMIoTe U KOJTHYHHE
Kkperama. OOpamoM JT00MjeHHX rMmojaTaka, Tperupajyhu nmBodasau Tok kao mceymodiyns,
yBOhemeM MOIU(PHUKOBAHOT KOe(HIIMjeHTa Tpeha cMellle (PIyrua-4ecTUIle ca 3UI0M IIeBU U
Mo udukoBr PejHonmcoB Opoja 3a cMmernry ¢uIyuI-uecTuIle, MT0OUjeHe Cy 3aBHCHOCTH 32
0e311MMeH310HM (haKTOp MPEeHoca TOIIIOTe U MOAU(PHUKOBAaHN KOe(ULIHjeHT Tpewa. OCHOBHU
3aKJbYYaK je Jla Cy KOe(HIMjEHTH IMPEHOCAa TOIUIOTe 3HATHO Behm y “TypOyrneHTHOM”
PEKUMY CTpYjarba YECTHUIIA HeTO y “IapalielIHOM” PeKUMY .
AmHanoruje npeHoca. Y pamouma M21-13,14 nara je mapaneiHa aHanaW3a IpEeHOCA
KOJMYMHE KpeTama M Mace y MaKOBaHUM CJIOjeBHMa uecTula. Takohe je HampaBibeHO
nopeheme (Qakropa mpeHoca Mace W MoaM(HUKOBaHOT KoeduIHMjeHTa Tpema 300r
yCIIOCTaBJbamba aHAJOTHje MPEeHoca Mace M KOJMYMHE Kperamwa. [lomanm 3a jemHodaszHu
ToK cy y cariacHoct ca Chilton-Colburn-oBom ananmorujom 3a TypOyJIEHTHH PEKHM
cTpyjama. Pe3ynratm ucnHTHBama IPEHOCAa TOIUIOTE 3UI-ABO(A3HH TOK MHOTBphYjy
MOCTOjarbe aHAIOTHje HM3Mely MpeHoca TOIUIOTe W KOJNWYMHE KpeTama. Y paxy M21-8
IpHKa3aHa je NpHMEHa aJCOpPIIMOHE METO/E 3a HCIUTUBAKE NPEHOcCa Mace Ipu
OTICTpHjaBaby LWIMHIpPA MPHU pa3nuuuTuM PejHonnc-oBum OpojeBuma. Ilokaszano je na
aJICOPIIIMOHA METO/a Jlaje PEeNpoayKTHBHE KOe(HUIMjeHTe Tperia3a Mace M MCTOBPEMEHO
oMoryhaBa BU3yaH3aIijy oBor (peHOMEHa.
Cymeme cycneH3uja ¥ NacTa y NOKPeTHUM CJ10jeBUMA HHEPTHUX YeCTHIA

Y pamoBuma M21-18, M23-20, M33-10, 25 mnpukazaHa Cy HUCHHTHBAEmA
HOJTyWHTyCTPHjCKOT TTIOCTPOjeHha 3a CYIICHEe CyClIeH3Uja U macTa y (UIynin30BaHOM CIIOjY
MHEPTHHUX CTaKJICHHX C(EepHUX YECTHIIA. YCIHENIHO je TECTHPAHO Cylewme (YHTHUIHMIA U
NECTUIMAA, JAPYTHX HEOPraHCKHX jeAWbEelha M KOMIUIeKca. Y OBOM cucTeMy Moryhe je
OCTBApPHUTH BHIIECTPYKO BehH CHENU(PUYHM KaralyTeT 1Mo jeAMHUIM 3anpeMune ypehaja y
OJIHOCY Ha JIpyTe CHCTEME CYILeHa, a CAMUM THM U Marbe HHBECTHIHOHE TpomKoBe. OcTane
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IPETHOCTH OBOI' TIpoIeca Cy KOHTHHYAaJIHOCT, HHje TOTPEOHO HAKHAJHO MIICBCHE
NPAIIKacTOr MPOU3BO/IA, YTPOILIAK HEPIHje MO JeANHHUIIM UCTIapeHEe BJIare je 3HATHO MAmbH.
Cucrem je crabunman u Beoma edukacaH. EdukacHOCT cuctema wHCKazaHa TIPEKO
crieruIHe MCIapJbHUBOCTH, CHEUU(PHYHOT YTPOIIKA TOIIOTE M CIEIM(UYHOT YTPOIIKA
Ba3llyxa yTOJUKO je Beha ykommko cucteM paau Ha Behoj pasnmmim Temmeparypa uzmehy
yJIa3HOT Ba3AyXa W cioja. Ycie[ MHTEH3UBHOT MEllama YecTUIla TeMIlepaTypa cioja je
paBHOMEpPHa MO BOJYMEHY M HE IOCTOjU ONACHOCT Of JIOKAIHHX IIperpeBama. Ha
CTaOWITHOCT Tpolleca y TOINeAy KBaJUTETa TNpoaykTa (caapikaj pe3uayaliHe BIiare)
oTy4yjyhe yTrdue cTabMIIHOCT MPOTOKA YJIa3He CyCIeH3uje, Tj. macte. Mcnutusas je yTuiaj
OTIEPAaTHBHUX YCJOBa Ha mNepdopMaHCe CHCTEMa 3a CyNICHhE¢ Ha KBAIUTET MHPAIIKACTOT
npoaykra. [Ipahemem akymynammje ocymieHOr Marepujaja y CJIojy MHEpPTHHX YeCTHIla ca
BPEMEHOM U TpoMeHe (DIyHIo-IMHAMUYKHX IapaMerapa UCIUTUBAH j€ YTHIAj IMOYETHOT
cacTaBa M BpCTE CYCIIEH3HMje Ka0 W TEPMUYKHX Iapamerapa Cyliema Ha KOHTHHYaJTHOCT
nporeca. Pa3BujeH je MaTtemaTtiuky Mozen 3a npensubhame nepdopmancu cymmonuka. Ha
OCHOBY TNPETXOJHHUX HCIUTHUBAMKA, IIPOUCTEKIIO j€ TEXHUIKO PEIICHE - 32 MOCTPOjCHE 32
CylIeHhe CYCICH3Wja U macta y (pIyuan30BaHOM CIIOjy MHEPTHOT Marepujania, OJHOCHO
peaM30BaH je MHIYCTPHUjCKH MIPOTOTUI KaraluTeTa ucmapasama Boje 650 kr/4, koju je y
excrioaranuju on 2003. ronune y XU »Kyna«-Kpymesatr.

VY pagouma M23-14,16, 27 u M33-4,37 mpukazaHa cy HCIUTHBama Iporeca
Cylema y MOJU(UKOBAHOM (POHTAHCKOM CIIOjy ca IIeBHMM yMeTKoM. Cylieme cycneHsuja
y OBAaKBOM CHCTEMY TPE/ICTaBJba ATPAKTHBHO PEIICHE 32 CYIICHE PA3THIUTHX OPraHCKUX
¥ OHMONIOUIKMX MaTepHjana, KOju Cy IO TpaBHIy JeIUbMBH. M3y3eTHO je BaxHO 3a
cTaOWiIaH paj CUCTeMa OCTBAPUTH YCIIOBE MPH KojuMa he ¢puim cycriensuje Ha MOBpUIMHA
MHEpPTHE 4YecTHIle OWUTH TOTIIYHO CyB HAKOH Tpojacka Kpo3 ILEBHH yMETaK, jep y
CYNIPOTHOM Yy aHyJIapHO] 30HM MOK€ JOhHM 10 cJelubMBamka WHEPTHUX YECTHIA W
CHHTEpOBama Cj0ja. YCIOCTaBJbEH je MOJEN CYyIIeHha Ha OCHOBY jE€JHOAWMEH3MOHOT
XUIIPOAMHAMHUYKOT MOJiea TypOYJICHTHOT PETKOT JBO(A3HOT TOKA Tac-KpyIHE YECTUIIE Y
30HHM yOp3aBama, KOMOMHOBAHOT ca OWJIaHCHMa IMPEeHOCa Mace M TOIUIOTE TYXK LEBHOT
ymetka. OBakaB Mojes TMpyka KOpUCHE WH(pOpMalHje 3a MPOjeKTOBAmE CYIIMOHUKA W
CHMYJIAIMjy Tpolieca Cylema.

VY pagoBuma M33-2,9,17 mpukazaH yTunaj (QIyHIOMEXaHUYKHX W TEPMHUKUX
napamerapa (IyHIu30BaHOT U (HOHTAHCKO-(DIyHMIN30BAHOT ClI0Oja ca ICHTPAIHOM IIEBU
Ha TPOIEC CyIICHka PacTBOpa W CYCIIEH3HWja Yy CHUCTEMHMa Ca WHEPTHUM ITYHCHHEM.
VYnopeaHoM aHanu3oM yTBph)eHE Cy MPEAHOCTH W HEAOCTAIM jEJHOT y OJHOCY Ha APYTH
UCTIIUTUBAHU CHUCTEM, Yy TIOTJIey KamaluTeTa, EHEPreTCKOT YyTPOIIKa M KBaJUTETa
OCYIICHOT Mpaxa, Kao ¥ BUXOBA MPUMEHJBUBOCT y OHOCY Ha Pa3IMYUTE BPCTE BIAKHUX
Mmatepujana. [IpahemeM akymyrnaiyje oCylIeHOT MaTepHjajia y ClI0jy MHEPTHUX YCCTHIA
ca BpEMEHOM M TpOMeHe (IIyHIHO-MEXaHHYKUX Iapamerapa 3ak/bydeHO je Ja Ha
KOHTHHYaJTHOCT TIpolieca CylIelkha JOMHUHAHTAH YTHUIQ] MMa MMOYETHH CACTaB CYCIICH3H]e
Ka0 W TEPMHUYKH MapaMeTpu cCyliewma. Takohe, je mpukazaHa MoryhHOCT mpuMeHe
(oHTaHCKO-(PITyHIM30BAHOT WHEPTHOT clioja (MOJUIPONHMICHCKE HeC(epUUHE UYESCTHIIC)
ca IIEHTPAJHOM IIEBH 3a CYyIICHE OHMOJIOIIKM aKTHBHUX CycneHswja. McmutuBaHo je
CyIIeHkhe CMEeIIe COKa I[BEKJIEC M COKa MIaprapere ca MUBCKUM KBAaCLEM Ha Pa3IHYUuTHM
TeMIiepaTypama y IMJby J00Wjama ONTUMAJIHMX Iapamerapa cymema. [Ipahemem
aKyMyJIallije OCyIIeHOT MaTepHjajia y cJiojy MHEPTHHUX YECTHIIA ca BPEMEHOM U IIPOMEHE
GrynaHO-MEXaHMYKMX MapaMeTrapa 3akjby4e€HO jeé Ja Ha KOHTHHYaJHOCT Mpoleca
Cyllemha [OMWHAHTAH YyTHIAQ) WMa TIOYETHH CacTaB CyCIIEH3Wje Kao M TEPMHUYKU
napaMeTpy CyIIeHha.

Y pany M23-10 je mocraBjbeH Mojen 3a mnpeaBuhame Op3uHE MHUPKYJIANHUje
YeCTHIA Y CYIIMOHUKY ca (DOHTAHCKUM CIIOjeM MHEPTHHX YECTHIA M LECHTPATHOM LEBH.
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[IpennoxkeHn Mozen je EKCHepUMEHTATHO BepU(HUKOBaH. Y alropuTMy IpopadyHa
er3UCTHPajy TPU BEIMYMHE Kao Mo3HaTe (yla3HM napaMeTpu). Op3uHa raca Kpo3
[ICHTPAJIHy II€B, jeJHa BPEIHOCT CTATHYKOT NMPUTHCKA Yy LEHTPAJIHOj LIEBH M TPaJUjeHT
NPUTHCKA Y aHyJIapHOj 30HU. bp3nHa 1upKyaiyje 4ecTiiia ce u3padyyHaBa U3 jelHaunHa
KOHTHHYUTETAa W OWIaHCca KOJIMYMHE KpeTama 3a TypOyJeHTHH ABOGA3HH TOK (Iywa—
yectune. JloOujeHn pesynraTH 3a Op3MHY YecTUIAa Yy IEHTPaHOj LEBH Cy Y A00pOj
CarJIaCHOCTH Ca eKCIIEPUMEHTAIIHUM IoJannma.

VY pagoBuma M23-1,2 npukazana je merojoioruja onapehuBama epeKTHBHOT
koepunujenta nudysuje mpu CymIeHmy OINEKapCKUX TMpou3Bojga u jAchUHUCAHA je
OINITHMAJIHA TIpOLeypa Bolema Impoleca y HOATNIEAY TeMIEepaTypHOT pexruMa U Op3uHe
Baz/yxa 3a CyIIeHhe.

IIpeunmthaBame racosa

VY pagoBuma M21-16, M23-11, 18, M33-4,32,33,35 npukasan nperiie/l OCTBapeHUX
pesynarara y pa3Bojy Pt/Al,O3 karanuzaTtopa, Koju ce je kommepuujaiHo ocBojeH y PTh-
Bbopy.. Ha mpumepy motmyHe okcuaaiije TolyeHa U €THIICH OKCHIa MIPUKa3aH je pa3Boj U
TeCTUpambe MOJIYUHIYCTPUjCKOr ypehaja ca makoBaHMUM ciojeM KaTanu3aTropa, a Ha
NpyUMepy eTHJICH OKCHJA je JaT Pa3BOj HOBOT THUINA MYITH()YHKIHMOHAIHOT pPEaKTopa.
Pamy xomepuujanHe arumMKaiyje OCBOjEHHX KaTalu3aTopa M ONTHUMHU3AlHUje TEXHOJOTHje
npeuninhaBama pa3BUjeH je U m3paheH mpoToTHrl ypehaja 3a KaTaIuTHYKO TpeuunihaBame
OTITaIHUX TacoBa. Ypehaj ce cacToju O KaTaIMTHYKOT PEaKTopa M peKyIeparopa TOILIOTE,
KOHCTPYKITHOHO W3BEICHUX Y jeaHO] (PyHKIMOHATHO] HenuHu. Ypehaj je duiekcnOunan y
NOTJIEy pelUpKylaluje TracoBa, unMe ce o00e30elyje MHHUMaNaH yTpOIIaK EHepruje
noTtpebaH 3a paj cucrema.

VY obnacTu CTpYKTypHE OCETJBHMBOCTH PEaKIHje MOTIyHE OKCHIALNje H-XeKCaHa U
TOJIyE€Ha MCIIMTAaHA j€ KUHETHKA OKCHIAIMje JUMETHJI aMHHA Ha KPUCTAIUTHMA IUIATHHE
on 1 u 15 um (M21-11). Onpedenu cy CBU pelieBAHTHU KUHETHYKH MapaMeTpH, CHEPruje
aKTUBAIHMje W TPECKCIIOHEHIMjaTHA (DaKTOPH ¥ MOKA3aHO je J1a ce IJIaBHU CTyIam OBUX
peakiija aJacopIiyja U akTUBalWja KUCeoHHKa. Jlata cy aBa MexaHH3Ma IO KOjuMma ce
OBa peakiyja Moxe oaurparu, Mapc Ban KpeBeneH-oB U MexaHU3aM ca aJCOPIIIH]jOM
peakTaHaTa Ha pa3lMYUTHM aKTUBHHM LeHTpuMa. KuHeTHukn mapamerpu onpelheHu Ha
OCHOBY OBa J[BAa MEXaHW3Ma J00pO OMHCYjy EKCIIEPHMEHTAIHE KHHETHYKE pe3yJiTare.
Nmak KOpUroBaHM KWHETHYKH TMApaMeTpHU JOOMjEeHH M3 MEeXaHH3Ma ca aJICOPIIHUjOM
peakTaHaTa Ha pa3TUYUTHM aKTHBHUM IIEHTPHMA KaTajau3aTopa MOTIYHHjE OIHUCY]y
eKCIIMpPEMEHTAIHE KUHETHYKe pesynTare. Takole, Moka3aHO je Ja je oBa peakiuja
CTPYKTYPHO OCETJbHBA U JIa C€ IJIATHHA MOKE YCIIEUTHO KOPHCTUTH Y PEaKIUju MOTIyHE
okcunmanuje numetnia amuHa (M23-7). Y oBUM pamoBHMa MpUKa3aHU Cy pe3yJTaTd
UCIIMTHBAkha KaTAJMTUYKOT CaropeBama CTWIICH OKCHIAa W TONyeHa Yy peakTopy ca
nakoBanuM ciojem PU/Al,O; karamuzatopa Ha J1aOOPAaTOPHjCKOM M TOIYHHIYCTPH]CKOM
HUBOYy. ExcniepuMeHTallHa Mepema Op3WHE peakidje y Oe3rpaaujeHTHHM YCIIOBHMA CY
uckopuitheHa 3a oapehuBame KUHETHUYKHX IapaMerapa IOTPEeOHHX 3a MOJENIOBabE
nporeca. 3a CHMYyJAIMjy paja peakTopa TOJ pPEaTHHM YCIOBHMa pas3BHjEeH je
jeTHOOMMEH3MOHH MaTeMaTHYKH MOJEN, KOjH YyKJbydyje OWiaHce Mace M TOIUIOTE,
JUTEpaTypHE Kopenaiyje 3a KoeQHIrjeHTe MpeHoca Mace M TOIUIOTE Y CHCTEMUMa Trac-
NaKOBaHM CJOj 4YeCTHIAa W KWHETUKY peaknuje. Moxaen mnpensuha npomeHy
KOHIIGHTpAIlje ¥ TEeMIepaType IO BHCHHH CJI0ja KaTalu3aropa TIOJA pa3InIUuTUM
OIEpaTUBHUM ycioBuMa (ylia3Ha TemIieparypa, yjia3Ha KOHIICHTpalhja U 3alpeMHHCKa
Op3una). Mosien KOpeKTHO mpeaBul)a YKYIHHU CTEICH pearoBama M aKCHjaTHU MPOQIIT
TeMIIepaTypa HapO4MTO y CIy4YajeBHMMa YJIa3HUX TeMIeparypa BUIIUX O] TEMIIEpaType
UHHUIMpama peakiuje. OCHOBHU 3aKJbYYlM MPOWCTEKIM M3 OBHUX HCIHTHBAMA CY. aKo je
yJia3Ha TeMIepaTypa BHUIla O]l TeMIlepaType HHUIMpama peakiwje (180°11), pax peakropa je
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BeoMma e(uKkacaH, MOCTIKY ce cTerneHu KoHBepsuje u a0 99.9%; npumehena je 3HadajHa
aJICOpIILIMja STUIICH OKCHJIa Ha Temrieparypama yiazHe racae cmenre (120+150°L]) wmkum
O]l TEeMIIepaType MHUIUpAha Peakiyje. Y OBOj TeMIlepaTypHO] 001acTH, U3MEepeHa YKyITHA
KOHBEp3HMja TpPEACTaB/ba 30Mp CTBapHE KOHBEP3Wje YCIIEN TOBPIIMHCKE pEakiuje u
azicopOoBaHe KOJIMYMHE €THIICH OKCHIA Ha KaTaJM3aTopy, TaJa MaTeMaTW4KH MOAEN, KOju
HE YKJbydyje aJCOpIIHjy €THJCH OKCHIa, He IpUKa3yje aJeKBaTHO EKCIICPHMEHTAHE
MOJIaTKE 3a CTETICHEe KOHBEP3Hj€ U aKCHjaTHE TeMIIepaTypHe npoduie.

Y pagy M33-21 npukasaHa cy HCIUTHBamba aACOPILHje ETHIEH OKCHAa Yy
nakoBaHoM ciojy Pt/Al,O3 karamuszaropa u Al;0O3 Hocavya. KonuunHe NenoHOBaHOT STUIICH
OKCHJIa, W3padyHaTe MPUMEHOM OAroBapajyher Mozena 3a HCTH BPEMEHCKHM HHTEPBA,
ykasyjy na nospinuHa ynctor Al,O3 HOcaya ¥Ma IWIaBHY YJIOTY Y TIPOIIECY aCOPIIIHje.
3nauajauja aacopnmmja oasuja uzHazg /0°L], ¢ TuM mTO ce Bpeme mpoOHjama MpoIyKaBa
ca noBehameM Temreparype. Ancopnuuonu kananuretn PY/Al,O3 karanmusaropa cy pearHo
MHOTO BehM y OHOCY Ha €KCIEepHMEHTAIHE BPEIHOCTH J0OMjeHe M3BONEHEM aJICOPIIIIHje
camo JI0 apIujaTHor 3acuhema.

[Iperxonna wcnuTHBama Cy OWila OCHOBAa 3a pa3BOj KOMOWHOBAHOT CHCTEMa 3a
yKIamkambe CTUICH OKCHIa ca MpUMeHoOM MomaudukoBaHor ¢ouranckor cioja PY/Al,O;
KaTaJIM3aTopa ca IEBHUM YMETKOM. AHaim3a repopMaHCH OBAaKBOT CHCTEMa MPHKa3aHa je
y pagoBuma M21-20, 15, 21, M33-8, 23, 26. Ocobuna karanuzaTopa Aa aacopOyje Behe
KOJIMYMHE CTHJICH OKCHJa Ha HIDKUM TeMIlepaTypaMa W THME BpIIH HETOBO
KOHLICHTPOBakhE¢ Ha KaTalM3aTopy, je 3Ha4YajHO ca acleKTa YIITele SHepruje. YMecTo
HETIPEKUJHOT 3arpeBama peakiMoHe CMele Koje je TMOTpeOHO KOJ| KIIACHYHOT
KaTaJUTUYKOT TIOCTYTKA, 3a KAaTAIUTHYKO CaropeBambe OBAaKO aJcOpOOBAHOT ETHIICH
OKCHJa TOTPEOHO je caMO WHHUIMjalTHO 3arpeBame HW3HAJA TEMIIepaType HHHIUPAmba
peakiije, HaKOH 4era ce IMpoIec OAWUTpaBa ayTOTEPMHUjCKH. AHYJApHH HPOCTOP CJoja
KOMOWMHOBAHOT CHCTEMa CE€ CacTOjU M3 JIBE 30HE, PEAKIIMOHE 30HE KOja caapXu Oko 7%
YKYITHE KOJIMYMHE KaTajlu3aTopa M UMa YJIOTy KaTAIUTHYKOT KOHBEPTOPA W aJCOPIIHOHE
30HC KOja CaJp)Kd TIpeocTally KOJIMYMHY Karaiu3aropa W HMa yiory ajacopOepa.
[upkynanmja kaTtanmu3aropa wusmelly oBe aBe 30He je omoryheHa NHEYMaTCKUM
TPAaHCIIOPTOM KpO3 IIEBHM yMeTaK. EKCliepuMEHTalHa WCIUTHBama Cy ToKasana Ja
KOMOWHOBAHH CHCTEM aJcopOep/KaTaTATHIKH PEAKTOP YCIEITHO 00jeInibyje aCoPIIHjy 1
KaTATUTHYKY OKCHIALN]Y y CTPYKTYPHO MHTETpHUCaHy IeINHY U epukacHocT pana ypehaja
je mpeko 99%. Y koMOMHOBaHOM CHCTEMY 3a YKJIambhambe €TUIICH OKCHJIAa Ce OCTBapyje UCTa
e(HUKacHOCT Tporieca Kao M y KaTAIMTHYKOM PEaKTOpy ca MakoBaHuWM ciojeM. OBakaB
CHCTEM je aTpaKTUBaH 3a YKJIamamke HUCKUX KOHIICHTpallija eTUIICH OKCUa, jep 00e30ehyje
3HAYajHE EHEPreTCKe YIITe/Ie y OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHATHA CUCTEM Ca MTAKOBAaHUM CIIOjeM,
¢ 003upoM 1a je camo 7% croja kaTanuzaTopa MOTPEOHO 3arpejaTu Ha TEMIIEpPaType BUIIE
O]l TEMIIepaType MHHUIMpamka peaknyje. Y CTalMOHAPHOM PEXUMY paja, TeMIlepaTrype y
aJICOPIIIMOHOj 30HU cy ofpxaBaHe y uHTepBany 95+130°Ll, mok je y peakiyoHOj 30HH
NOYETHO 3arpeBame cjloja Ha TeMmmeparypy oa HajMame 220°L] Ouno 10BOJBHO 3a
CTapTOBamE caMoopxkaBajyhe MoTmyHe OKCUIAIN]e ETUIICH OKCH/IA.

VY pagoBuma M23-8, 32 cy npukazaHu pe3yiaTaTd UCIUTHBAKA YKIambakba HUCKUX
KOHIIGHTpallja Tapa KCWIONA, KAao THIIMYHOT TIONYyTaHTa y MPOM3BOIKBH TEUHUX
NeCTUINAA, Y aI[COp6ep-,I[eCO£)6ep-KaTaJ'II/ITI/I‘IKI/I peakTop KOMOHMHOBAHOM CHCTEMY
HOMHHANHOT Kamanutera 3.5 M°/4. Kao copOenr je xopumihen aktuBuu yrasb. ChepHu
Pt/Al,03 katanuzatop ca MOBPUIMHCKOM MAaKpOPACIOACIOM je KOpHIheH 3a MOTIyHY
OKCHJIAIN]y Tlapa KCHiIoja. AJICOpNIHja ¥ JCCOPIIHja ce OJBHjajy Y (DOHTAHCKOM CJIOjy
copOeHTa ca IEBHMM YMETKOM, I/i¢ j€ aHyJlapHa 30Ha IOJEJbeHA y aICOPIIMOHY H
JecopIrony cekuujy. LleBHuM ymeTkoM ce 00e30ehyje Tpancmopr copOeHta u3Mehy
cekuuja. CaropeBame JeCOPOOBAaHMX TacoBa je OCTBAPCHO y MOAATHOM KaTaTUTHYKOM
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peakTopy. Pesyntatm oBMX mcmHTHBama Cy IOKasaja Jia je OBAaKaB THI KOMOWHOBAHOT
CHCTeMa HapOYMTO IOTOJAH 32 HUCKE KOHIIEHTpauuje opranckux mapa. CucreMm je Beoma
epukacan, npexko 99%, mocTUTHYTE Cy 3HA4YajHE EHEPreTCKe YINTENE Yy OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIHKU cucteM. Pan cucrema je Beoma (hiekcMOMIIaH y OJHOCY Ha BapUpamba
yJIa3He KOHIICHTpAallMje OpPraHCKMX Iapa 3axBajbyjyhw TMyJCHOM HadywHy pana. OBu
pesynratu cy Owina OCHOBa 3a MWHAYCTPUJCKY NPUMEHY KOMOHMHOBAHOI —CHUCTEMa
npeuninhaBama y npeaysehy ['anennka-durtodapmarmja.

VY pagy M33-15 npukasanu cy pe3yiraTtu JBOAMMEH3MOHE MaplMjaiHe CUMYJIalje
koputtheweM nporpamckor nakera "®OJIYEHT” y nnsiby nmoOujama KBaIUTaTUBHE CIIMKE U
BU3yalM3allMje OfBHjarka Tpoleca y IMOjeIMHUM 30HaMa KOMOMHOBAaHOI CHCTEMa Y3
napajesHO HyMEpPUYKO MPOorpaMupame. JeTHOANMEH3MOHN MOJIEN KaTATUTHIKOT PeaKTopa
ca TIAKOBAaHMM CJIOjeM HCKOpuITheH 3a HyMEpPHUYKY CHUMYJAIU]y PEaKIMOHOT Jelia
KOMOMHOBAaHOI' CHCTEMa, a EKCIIEPUMEHTATHO BEpU(PHKOBAH jEAHOIUMEH3UOHH MOJIEI
BEPTUKAIHOT JBO(A3HOT TOKa je MCKOpHIINEeH 3a mpeaBulame W KOHTPOITY ITUPKYyJalnje
KaTaauzaTopa u3Mel)y ajcoprnumoHe W peakiMoHe 30He. KBanmuTaTtMBHa civka 100ujeHa
cUMyJialijamMa, 3ajelH0 Ca CKCIEPUMEHTATHUM 3alakamuMa W JeJHOJUMEH3MOHUM
HYMEpHUKUM CHMyJalldjaMa Jajeé BeoMa KopucHe wuHpopmanuje o mnepdopmaHcama
KOMOHMHOBAHOT CHCTEMa aJcopOep/KaTaTMTHIKK PEaKTop.

VY pagy M23-3 je moka3aHo Ja ce €TWICH OKCHJ MOXE YKJIOHUTH arCOPIIMjOM Y
BOZICHUM DAacTBOpPHMAa CYMIIOpDHE KHCEIMHE a CaMHM THM U Ja je Moryhe yKJbYy4uTH
cKkpyOepe y cHCTeM 3a yKIamame eTWIEH OKCHIAa U3 OTMAaJHHX IacoBa, YMME C€ yKyIHa
epukacHocT mpeunirhaBama mioehasa..

VY panoBuma M23-4 u M33-1 mnpukazaHo je yKIamame PeaHOI TEYHOI OTHaja
dabpuke nmectuniuaa caropeBameM y puyunnzoBaHoM ciojy necka Ha 95011 Ilokazano je
Jla OBa TEXHOJIOTHja HAjpallMOHAIHUjE DEIICHE, Y3 YCIOB Jla C€ PeKyIlepHIle OTHaaHa
torota. OppeleHa cy BpeMeHa 3ajpikaBara yNapeHOr OTHajga y ClajbuBady Koja Cy
noTpeOHa a OM ce crajauie BeJHMKE KOJIWYMHE PeaHOT WHIYCTPUjCKOT TEYHOI OTHaja y
peraTHBHO KpaTkoM BpeMeHy. OBaj crasbiBad ce MOXKE ITPUMEHHTH 3a pa3He Jpyre BpCTe
npolieca Iie ce CTBapajy 3HauajHe KOJIWYMHE TeYHOT oTmnana. Y paxy M21-18 ucnurana je
MoryhHOCT mpumeHe (IIyHan30BaHOT Cjoja ca KPYIMHHM dYecTHllaMa KaTajau3aropa Kao
ypabaja 3a ykamame raCOBUTHX MOTyTaHATa KATATUTUYKOM OKCHIAIH]OM.
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Ipuaor 3. Cnucak HAYYHO-UCTPAKUBAYKUX U Pa3BOjHHUX MpojeKaTa

Ocnogna ucmpasicusaroa, npojexmu unancupanu 00 Munucmapcmea 3a nayky u mexunonozujy PC

“Pa3Boj e(h)MKaCHUJUX XEMH]jCKO-MHKECHEPCKUX Ipolieca 3aCHOBaH Ha MCTPaKMBamHMa ()eHOMEHa NpeHoca U
NpUHIMIMa MHTeH3U(HUKaIuje mporeca ', 0Snovna istraZivanja, projekat 172022, TMF-MHTR RS, 2011-
(rukovodilac projekta).

“UctpaxuBame (eHOMEeHa NpeHoca 3HAa4ajHMX 3a pPa3Boj BHIIE(A3HHX Iporeca M omnpeme”’, OCHOBHA
UCTpaxkuBama, nmpojekar 1420141, TM®-MH3XC PC, 2006-2010 (pykoBoaunar mpojexTa).

“UctpaxxuBame (peHOMECHA IIPEHOCA PEIICBAHTHUX 32 Pa3Boj MPOIIECca U OMpeMe Y 00JIacTH KOHTaKTopa (QIyu-
YECTHIIC W CEMapallioHnX Tpolieca’’, OCHOBHA MUCTpakuBama, mpojexar 101700, TM®-MHTP PC, 2001-2005
(pyxoBOmHIAIL TIPOjEKTA).

“®enomenu mpeHoca y BuinedaszHuMm cuctemuma, [In2: deHOMEHM NpEeHOca y CIOKEHUM CTpYjarbhMa M
BuinedasHuM cucTeMuMa (IynI-decTuIle’ , OCHOBHA MCTpakuBama, npojekar 02E08, TM®-MHT PC 1996-
2000 (pyxoBoamIaIl TIOANPOjEKTa)

“Development of Hew Fluid Particle Systems”, YU-USA odbor za nau¢nu i texni¢ku saradnju, TMF-RZH
Srbije i HSF USA, projekat F5F035Y, 1982-1984 i 1984-1986 (saradnik).

“UcnuruBame (heHOMEHa MPEeHoca M XEMHjCKEe peakiyje y BHmedasHUM CHCTEMHMa Tac-TEYHOCT-4ecTuIle,
TM®-P3H Cpbuje 1976-1980, 1981-1985, 1986-2000 (capagHuk)

Pazeojna ucmpasicusara, npojekmu punancupanu 00 Munucmapcmea 3a HayKy u mexuonozujy PC

,»,Pa3B0Oj MOCTyNKa M M3rpajba MUIOT MOCTPOjera 3a TpeTMaH TeyHor oTnaaa (adpuke necruumaa’,
uHOBaronn mpojekar  451-01-00065/2008-01/10, T'AJIEHUKA-OUTODAPMAIINIA-TMD-UXTM-
HECTHUHI'-MH PC, 2008-2009 (capaaauk).

,»,Pa3B0j TEXHOJOTHje W HWHIYCTPHJCKOT IMPOTOTHIIA 32 YKJIAmhamke JUXJIOOCHWIA W3 EMHCHOHHMX TracoBa“,
Wunosarmonn  npojekar  401-00-218/2007-01/45, TAJIEHUKA-OUTODAPMAIUIA-TMD-UXTM-
HECTHUHI'-MH PC, 2007-2008 (capanHuk).

,DopMysaluja HOBe Ipyle xepOuiuga Ha 0a3sd M3ONPONMJIAMUHA — Pa3BOj MOCTYNKA Y 3aTBOPEHOM
CHCTEMY U €JIMMHUHALIM]a EMHUCHjE IITETHUX [aCOBA M YECTHULA Y PAJHy U KMBOTHY cpeauny", MHOBaLMOHK
npojekar 401-00-218/2007-01/46, TAJTEHUKA-OUTODPAPMALIUIA-TMD-UXTM-HECTUHI-MH PC,
2007-2008 (capaaHuk).

“Pa3Boj MOCTynmKa M HWHIYCTPHjCKOT TNPOTOTHIA 3a YKIAmhame OPraHCKUX Tapa y paxHO] CpPenuHH |
eMucHOHMM  racoBuma”,  MuoBammonu  mpojekar  [ITP-8071b, TM®-UXTM-I'AJIEHUKA-
OUTODPAPMAILINIA- MH3XKC PC, 2006-2007 (pykoBoIuIaI] MPOjeKTa).

“Pa3Boj MOCTyNKa W WMHAYCTPUJCKOI TMPOTOTHNA 3a MpeuniihaBame JUMETHI aMHHA Y EMHCHOHUM
racopuma”, HWuoBammonu mpojekar I[ITP-21155, TM®-UXTM-TI'AJIEHUKA-OUTODAPMAIINIA-
MH3XC PC, 2005-2006 (pyxoBoamial npojeKra).

“IIpojexaTr MOJYWHJIyCTPH]CKOT-IEMOHCTPAILIMOHOT TMOCTPOjeha 33 YKIAkhalkbe CTUIEH OKCHIa W3
EMHCHOHHX racoBa KaTaIMTHYKUM caropeBameM’’, pojekar palen 3a Munuctapctso 37pasisa PC - Yipasa
3a 3alITUTY )XUBOTHE okonuHe, TM®-UXTM, 2001-2002 (pyxoBoamiall NpojeKTa).

“Pa3Boj MOCTynKa W MOJYMHAYCTPUjCKOT TOCTPOjerba 3a CYIICHE CyClIeH3Hja U MacTa y (QIynan30BaHOM
cIlojy WHepTHOT MaTepujana”’, MuoBammonu mpojekat 1M.5.1827, MHTP PC, 1998-1999 (pykoBomiair
TIPOjEeKTa).

“Pa3Boj MammHa W mocTpojema mporecHe TexHuke’, UXTM-P3HC- "Cytjecka" - Beorpam, 1985-1990
(capamHuk).
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“Pa3Boj TEXHOJIOTHje U onpeme 3a u3pany crepuwiHux pactBopa”, UXTM-O3H beorpan-"Cyrtjecka"-beorpan,
1983-1985 (capamHuk).

“Pa3Boj CyIIMOHMKA 32 CYIICHE PACTBOPA, CYCreH3Mja u macto3uux Marepujaina”’, UXTM-O3H Beorpan-'"TIpra
Hckpa"-bapuu, 1983-1985 (capamHuk).

“Pa3Boj omepammja, ompeme W peaktopa 3a mpouecHy uHmyctpHjy”, UXTM-P3HC-"Toma"-CmenepeBcka
[Mananka, 1980-1984 (capaHuk).

“Pa3B0j KOMIIOHEHATa, ONPEME M MOCTpOjera 3a 3amTuTy doBekoBe cpemune”, P3HC-"J.JIucjak"'-Beorparn,
1978-1980. (capagHuk).

“Pa3Boj ayTOMAaTCKOT ayTOKJaBa C€a ONTHMATHO MPOrPaMUPAHUM PEKHMOM Tpejara, CTepUIH3alije |
xnahema”’, UXTM-P3HC- "Cyrjecka"-beorpaz, 1977-1979 (capanHuk).

IoGossmame ancoprmyje GIyopHUX TacoBa M BUXOBO KOPHIITUCHE 32 T00Hjambe HOBHUX MPOU3BOdIa Ha 6azu
¢yopa”, UXTM-P3HC-"30pka"- 111a6arr, 1977-1979 (capaaHuk).

“Pa3Boj ypehjaja 3a cyleme 3pHACcTHX Marepujaia y mokpetHoM ciojy”, UXTM-P3HC-"TIpra HMckpa"-bapuy,
1976-1978 (capamHuk).
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Ipuior 4. Ciiucak CTpy4HHMX HpojeKaTa u CTyamja

Unejuu texuonomku npojekat Iloctpojeme 3a cymeme CuSO4*5H20 kamamurera 500 kr/4. [Ipojexar
paben 3a [Ipojmeran a.n.-beorpax, TM®, 2013 (onroBopHu MpojeKTaHT).

Wnejun Ttexnomomku mpojekat [loctpojeme 3a mnpeuminhaBambe €MHUCHOHHMX IacoBa KoMopa 3a
CTepWIM3aIMjy eTuieH okcumoM, IIpojexar pahen 3a 3aBon 3a Ouonume ¥ MIOWIMHCKY €KOJIOTH]Y-
Beorpax, TM®, 2013 (oaAroBOpHHM MPOjeKTaHT).

Unejun texHomomku mpojekat [locTpojema 3a MPOU3BOAKY TEYHOr KalIMjyM xyopuaa, [Ipojexat
pabjen 3a Aquastatin 1.0.0.-beorpax, TM®, 2013 (oaroBopHHU MPOjEKTAHT).

I'maBHm TexHOMOMIKK Tpojekar [locTpojema 3a KOHTpoJy Mupuca y ®abpuiu 3a odpany Bome "XUII
[erpoxemuja” — ITanueBo, IIpojekat paljen 3a ,,Veolia Water Solutions & Tecxnologies in Serbia“ —
Beorpan , TM®, 2012, (oATOBOPHH MPOjEKTAHT).

I'maBHn Ttexnonomkn mnpojekar IlocTtpojema 3a TperMaH uHIycTpHjcke ormagHe Boae ' XMUII
IMerpoxemuja” — ITanueBo, IIpojekar pahen 3a ,,Veolia Water Solutions & Tecxnologies in Serbia“ —
Beorpax , TM®, 2012. (oaroBOpHH POjEKTAHT).

['maBHM TexHONOIIKK TpojekaT IlocTpojema 3a mpepaly paguoOaKTHBHOI oOThaga - o0jekar
»LATRANSA®” y Uucrturyry 3a HykieapHe Hayke ,,Bunua“- npojexar usBemeHor oOjexta, TM®-
Marmmnomnpojekt, 2011 (oAroBOpHH MPOjeKTaHT).

'maBHM TEXHOJIOMIKM TpOjeKaT TNPOW3BOJKE TEYHMX M MpaIlKacTUX IMpou3Boja y mpemysehy
»[anennka-durodapmarja« - mpojekar nzseneHor odjexkra, TM®, 2010 (oaroBopHM MPOjeKTAHT).

Wnejun texHomomku mpojekat I[locTpojemsa 3a KOHTPOJIY MHPHUCA M TPETMaH MHIYCTPHjCKE OTIIAIHE
Bojie y ®@abpurm 3a oOpaxy Bojae "XMUII Tlerpoxemuja” — ITanueso, IIpojexar pahen 3a ,,Veolia Water
Solutions & Tecxnologies in Serbia® — Beorpax , TM®, 2009, (oAroBopHH MPOjEKTAHT).

I'enepanau mpojekar [locTpojema 3a KOHTPOIY MHpHCa M TPeTMaH WHAYCTPHU]CKE OTIAIHE BOIE Y
dabpunu 3a oopany Boxe "XUII Tlerpoxemuja” — [TanueBo ca [IpeTxomHOM CTyAHjOM ONPaBIaHOCTH,
Ipojexar pahen 3a ,,Veolia Water Solutions & Tecxnologies in Serbia“ — Beorpax , TM®, 2009,
(oroBOpHM MPOjEKTAHT).

Texnonomku enabopar Onenema 3a pasrpeBame cupoBrHa y mpenysehy “T'anenmxa-@urodapmarmja”,
Crynauja pahena 3a npenysehe »["anenuka-durodapmanuja, beorpax, TM®, 2008 (pykoBoauiair).

Enabopar o ucrmriBamy MOTYNHOCTH YyKIamama CTHICH-OKCHIOA M3 eMHCHOHHX TacoBa KOMOpe 3a
crepwm3anyjy, ExcriepuMenTanaa u Teoprjcka cTyauja paheHa 3a 3aBoj 3a OHOIIE U METUIIMHCKY
exonorujy-beorpax, TM®, 2007 (pykoBoauair).

EnaGopar o wucnutuBakby — (QIyWAM3AIMOHMX  KapakTepucTHKa  (UITEPCKHX  MaTepujana,
ExcriepumenTanna u Teopujcka cryauja palena 3a Taxan 1.0.0. - KOHCAITHHI U UHXKemepuHr-beorpas,
TM®, 2006 (pyxoBoauiar).

AHanuza cTpyjama M KOHLEHTpalMje MCIapJbUBHX OPraHCKMX KOMIIOHEHTH M3HaJa pesepBoapa TK-
11036 y HUII-Ilerpoxemuja-IlanueBo, ExcriepumenTanna u teopujcka crynuja pahena 3a HUII-
[erpoxemuja-Ilangeso, TM®, 2005 (pykoBoamiarr).

['aBHM TEXHOJIOMIKO-MAIIIMHCKA TPOjeKaT HHAYCTPH)jCKOT MOCTPOjerba 3a 3a MpeuninhaBarme THMETHII-
aMUHA Y eMUCHOHUM racoBuMa, TM®D-UHTM-LKHU, HECTUHI, 2005, peanuzoBano y I'anenuka-
dutodapmanuja (pyKOBOAMIAIL TEXH. TIPOjEKTa)
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['maBHU TEXHOIOMIKO-MAIMHCKA TIpojekaT npeunmrhaBama BOL] y morony mHcektuiuaa »I ameHnka-
durodapmanuja« kamanurera 3800 m3/x, HECTUHI-TM®-UHTM-IIKHH, 2005, peanuzoBano y
»["anennka-Ourodapmanuja» (PyKOBOIMIAI TEXH. MIPOjEKTa)
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usBohau “Cytjecka”, Beorpan, 1996 , peanmuzopano 1997 (capanHuk).
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jemmmema”, Texonmormja m mpojektHa mokyMmeHtanwja: MHTM IlenTap 3a kaTanm3y U XEMECKO
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Pa3Boj peaxropa 3a cuHTe3y Hocada karaiuzaropa, UHTM-"Tlep"-Yauak, 1991-1992. Peanu3zoBana muiot
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Wnejau TEXHOJOIIKU TpojeKaT MOCTpojema 3a u3pany uHdysmja y 3aBony 3a TpaHcdysujy kpeu CPC,
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TEXHOJIOTH)Y).

Pa3Boj pasnuumTe OMpeMe 3a KOPHUIINEHE y BAHPEAHNM YCIOBHMA paja (ompeMa 3a npednmhiaBame BOJe
PEBEPCHOM OCMO30M, MapHU KOTao, (apMaleyTCKH PeakTOpH, amapar 3a JIEeCTHJIALHjy BoIe, olpeMa 3a
CTepUITH3aIA]jy, OTpeMa 3a mpame 0ola 3a uibeknrje 1 uadpysuje u cir.), MTHTM-"EMO"-lleme, "IIpBa
HUckpa"-bapuy, "Cytjecka”-Beorpan, "Tomra"-Cmenepercka [Nananka, 1980-1986 (capammuk) .

JlaGoparopyja 3a uU3pamy IApEHTEPATHUX pACTBOpa Yy TEPEeHCKUM YycinoBuMa, IlodeTHu pasBoj,
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MPUKOJTULIOM (TJIABHU HHXXCHEP 33 TEXHOJIOTH]Y).
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ron. (TJIaBHU MHKEEED).
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Crynuja o oueHu pajna u epukacHocTH ypehaja 3a ancoprimjy n MexaHnuko npeuriihaBame racoBa y
Hemujckoj uaayctpuju "3opka”, ladan, UHTM-TM®, 1976-1978 (capagHuk).

OnpehuBame xoma Temmeparype y aytoknaBy AII-C75/1, crymuja paljena 3a DabpuKy MeTUIMHCKHX
ypehaja "Cytjecka” beorpan, UHTM, 1975 (capagHuk).
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TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
POSTROJENJE ZA SUSENJE SUSPENZIJA | PASTA U FLUIDIZOVANOM SLOJU
INERTNIH CESTICA KAPACITETA ISPARAVANJA 650 kgizo/h
industrijski prototip

Autori tehni¢kog reSenja:

Zeljko Grbavéié, Zorana Arsenijevi¢, Radmila Gari¢-Grulovié, Branko Grbin

Vrsta tehni¢kog resenja:

Industrijski prototip (M82)

Tehnic¢ko reSenje je uradeno na osnovu inovacionog projekta 1.5.1827, MNTR RS, 1998-1999
Ko reSenje koristi:

Hemijska industrija «ZUPA»-Krugevac. U eksploataciji od 2003. god.

PROIZVODNI PROGRAM | KAPACITET POSTROJENJA
Postrojenje je predvidjeno za suSenje suspenzija (filter kolac¢a) tehnickog cineba i
bakar-hidroksida. Osnovne karakteristike postrojenja su:

Sadrzaj vode u suspenziji x0 0.67|kgn20/Kgsus
Protok vazduha za susenje (15°C) VTO 8060|m*/h
Ulazna temperatura vazduha Tqi 300/°C
Temperatura susenja Tge 105|°C
Maseni kapacitet suve materije Gsm 330(kg/h
Kapacitet isparavanja H,O GH201 676(kg/h
Maseni protok suspenzije Gsus 1009|kg/h
Zapreminski kapacitet suspenzije Vsus 0.84|m*/h
Prec¢nik kolone Dc 0.8|m
Masa inertnih ¢estica (sloja) Msloj 350(kg
Ukupna povrsina inertnih cestica Ap 132|m?

Ef. snaga gorionika za zagrevanje vazduha Q1 T778|kW
PotroSnja gasa qgas2 76|m3w/h
Protok vazduha za hladjenje (15°C) VhITO 1200|m*/h
Temperatura izlaznog praha (produkta) Tpf max 35|°C
Vlaznost izlaznog praha (produkta) S max 0.9(%
Temperatura gasa u skruberu tskrubizl 60(°C
Konc. praha cineba na izlazu iz skrubera Cprahlz 2.29|mg/m®




2/11

Navedeni podaci za kapacitet postrojenja predstavljaju nominalnu_vrednost za date procesne
uslove, tj. za dati protok vazduha, ulaznu temperaturu vazduha i temperaturu suSenja. Kapacitet
moze varirati u zavisnosti od procesnih uslova. Priblizno se moze racunati da je kapacitet direktno
proporcionalan protoku vazduha i razlici temperatura (ulazna temperatura vazduha - temperatura
suSenja). Kapacitet u odnosu na suv prasSkast proizvod je, takode, srazmeran, koli¢ini vode u
suspenziji koja se susi.

Postrojenje je univerzalnog karaktera i u istom se mogu tretirati i druge suspenzije. Osnovni
uslov je da se tretirani materijal ne¢e tokom susenja slepiti sa inertnim c¢esticama i na taj nacin
prouzrokovati sinterovanje sloja.

OPIS TEHNOLOSKOG PROCESA
Grafi¢ki prilozi:
Sl. 1. Tehnoloska Sema postrojenja (P&I dijagram)
Sl. 2. Dispozicija opreme
Susenje suspenzija cineba i bakar-hidroksida predstavlja sredisnju fazu tehnoloSkog 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 susnice. Odelenje sinteze sastoji se od
4 reaktora koji se naizmenicno koriste i pomoc¢ne opreme. Proizvod sinteze je suspenzija ¢estica cineba i
bakar-hidroksida prosecne veli¢ine oko 20 um koja sadrzi 90 do 95% vode. Nakon sinteze, suspenzija se
filtrira na kontinualnom dobos filtru. Filter kola¢ koji sadrzi prosecno 67% vode se skuplja u koritu
filtera odakle se membranskom pumpom prebacuje u rezervoar suspenzije PS01 u odelenju susenja.
Reaktori za sintezu se nauizmeni¢no Kkoriste, tako da se pravilnom organizacijom rada obezbedjuje
kontinualan rad filtra. U odelenju susnice suspenzija se susi ¢cime se dobija suv praskast proizvod cineba
i bakar hidroksida. Proizvod se prikuplja u kontejnerima zapremnine 1 m® («big-bag» vrece) i
transportuje u odelenje formulacije. U odelenju formulacije se u 4 uredjaja naizmeni¢no smeSava
praskasti cineb odnosno baklar-hidroksid sa ostalim pomoc¢nim praskastim komponentama (disperganti,
posebnom odelenju pakuje u ambalazu od 250 g do 5 Kkg.
Opis tehnoloskog procesa
Prethodno su podeseni sledec¢i osnovni procesni parametri:
= Kriti¢na vrednost pritiska tehnicke vode na kontroleru PSL0O01
= Kriti¢na vrednost pritiska komprimovanog vazduha na kontroleru PSL002
= Kriti¢éan (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
= Kriti¢na temperatura temperatura ispred fluidizovanog sloja na kontroleru TT03.1
=  Temperatura susenja (temperatura iznad fluidizovanog sloja) na kontroleru TT03.2, koji
je spregnut sa frekventnim regulatorom broja obrtaja peristalticke pumpe PP02
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= Parametri frekventnog regulatora SCI02 broja obrtaja peristalticke pumpe (histerezis,
minimalna i maksimalna frekvencija i dr.).

= Kriti¢éna temperatura prvog zastitnog kruga, na kontroleru TT03.2

= Kriti¢na temperatura drugog zastitnog kruga, na kontroleru TT03.3

= Kriti¢na temperatura na dnu vrecastog filtera VF05, na kontroleru TT05.1

= Kriti¢na razlika pritisaka na vre¢astom filteru VFO5, na kontroleru PDIS05.1

= Kriti¢na razlika pritisaka na vrec¢astom filteru VF11, na kontroleru PDI1S11.1

= Parametri vrecastih filtera VFO5 i VF11 (trajanje pulsa i trajanje pauze), na komandnim
ormarima KO-05 i KO-11.

= Parametri pneumatskih cekic¢a (trajanje pauze), na komandnim ormarima KO-23-1 i
KO-23-3

= Parametri pulsnog cis¢enja rotacionih ventila pomocu komprimovanog vazduha
(trajanje pulsa i trajanje pauze) na komandnim ormarima KO-31-1 i KO-31-2.

Suspenzija koja se  suSi napaja rezervoar suspenzije PS01. Rezervoar je snabdeven meSalicom
M1, koja obezbedjuje odrzavanje suspenzije u homogenom stanju.

Proces pocinje uklju¢ivanjem visoko-pritisnog ventilatora VPV06 (motor M6), a nakon
zadrSke od 30 sec ukljuc¢uju se: peristalticka pumpa za suspenziju (M2), meSalica u fluidizacionoj
koloni (M3), rotacioni ventili za prah RV1 do RvV4 (M17A, M17B, M17C, M17D), ventilator
hladenja praha SPV12 (M12) i ventilator otpraSivanja (SPV27). Nakon toga ukljucuje se komandni
ormar gorionika (KO-15), vrecastog filtera VF05 (KO-05), vrecastog filtera VF11 (KO-11),
komandni ormari pneumatskih ¢ekic¢a (KO-23-1 i KO-23-2) i komandni ormari mlaznica za pulsno
cis¢enje rotacionih ventila pomo¢u komprimovanog vazduha (KO-31-1 i KO-31-2). Navedena
oprema ukljucuje se sa pulta u komandnoj sobi. U polju su postavljeni komandni ormari mesalice
KO-01 i komandni ormari puznih transportera PT21A i PT21B (KO-21-A i KO-21-B). Njih
ukljucuje rukovaoc po potrebi.

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

Kada temperatura u sredini kolone (koja se naziva temperaturom suSenja) dostigne zadatu
vrednost transmiter TTO03.2. ukljucuje peristalticku pumpu PPO2 i kontrolise njen rad preko
frekventnog regulatora broja obrtaja SCI102. U poc¢etnom periodu dok se sistem zagreva peristalticka
pumpa je na minimalnom broju obrtaja. Kako se ulazna temperatura vazduha priblizava zadatoj
vrednosti, broj obrtaja peristalticke pumpe se povec¢ava da bi se po dostizanju stacionarnog stanja
ustalio na vrednosti koja obezbeduje zadatu temperaturu suSenja. Za dostizanje stacionarnog stanja
potrebno je oko 15 minuta. Nakon toga proces se odrzava na konstantnoj ulaznoj temperaturi
vazduha (kontroler TT15.1) i temperaturi suSenja (kontroler TT03.2). U stacionarno periodu
kontroler TT03.2 preko frekventnog regulatora SCI02 podeSava peristalticku pumpu za suspenziju
tako da se temperatura suSenja odrZzava u granicama zadate vrednosti +2°C. Proces susenja
suspenzije se obavlja u fluidizovanom sloju inertnih ¢estica. Kao inertne ¢estice odabrane su sfere
vy-ZrO, precnika 2.6 mm i gustine 6400 kg/m?. Staticka visina sloja inertnih cestica iznosi 200 mm,
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a dinamicka visina sloja (pri izabranom rezimu fluidizacije) oko 400 mm. Ukupna povrsina inertnih
Gestica iznosi 134 m?. Pri fluidizaciji inertne &estice se nalaze u reZimu haoti¢nog kretanja, tako da
se u sloju istovremeno odvijaju tri procesa: deo inertnih ¢estica se oblaze filmom supenzije koja se
susi, u drugom delu sloja. film materijala je u fazi suSenja, a u trecem delu sloja se suvi film
materijala otire se inertnih cestica i pneumatski iznosi iz sloja.

Stvoreni prah ventilator VPV06 povlaci u ciklon CIK04, gde se izdvoji najveci deo praha
(oko 92%). Ostatak praha odlazi sa vazduhom u vrecasti filter VF05. Prah izdvojen u ciklonu
CIKO4 i vrecastom filteru VFO7 se izuzima pomocu rotacionih ventila RV1 i RV2 i klizi u
protocni rezervoar PK20. Ovde prah biva usisavan ventilatorom SPV12 kroz cevovod K8 gde se
hladi u rezimu pneumatskom transporta. Najveéi deo ohladenog praha (oko 95%) se izdvaja u
ciklonu hladenja CIK10. Ostatak praha odlazi sa vazduhom u vrecasti filter hladenja VF11. Prah
izdvojen u ciklonu CIK10 i vre¢astom filteru VF11 se izuzima pomocu rotacionih ventila RV3 i
RV4 i klizi cevovodima K15 i K16 u dvosmerni puzni transporter PT21B. Ispod dvosmernog
puznog transportera su postavljeni kontejneri za praskasti produkt («big-bag» vrece), koji se
naizmeni¢no pune. Rukovaoc vizuelno kontrolise koli¢inu praha u «big-bag» vre¢ama i usmerava
puzni transporter ka jednoj odnosno ka drugoj vreci, uz istovremeno otvaranje odnosno zatvaranje
Siber-ventila SV6 i SV7. Napunjeni kontejneri se  odvoze viljuskarom u odelenje formulisanja. Na
dvosmernom puznom transporteru, na oba mesta za prihvatanje praha u «big-bag» vrece postavljene
su usisne haube lokalnog sistema otpraSivanja. OtpraSivanje se vrsi ventilatorom SPV27. U
normalnom radu «big-bag» vrece su vezane za odvodnu cev puznog transportera. Do minimalnog
prasenja moze do¢i jedino u fazi nameStanja i skidanja vreé¢a. Sve vazdusSne stuje (iskoriSéeni
procesni vazduh, vazduh od hladenja praha i vazduh od otpraSivanja) pre ispuStanja u atmosferu
prolaze kroz centrifugalni skruber SO7. Skruber radi u rezimu 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 delimi¢nog rashladivanja vazduha.
Nivo vode u skruberu se automatski odrzava na zadatom nivou, preko kontrolera LS08.1 Jednom
dnevno se celokupnba koli¢ina vode u rezervoaru skrubera PS08 zanavlja svezim vodom, a
iskoriS¢ena voda koja sadrzi do 0,5% cestica cineba odnosno bakar-hidroksida se Salje u rezervoar u
odelenju filtracije gde se koristi na dobos filtru za ispiranje stvorenog filter kolaca. U ovoj varijanti
rada sa naknadnim hladjenjem praha Siber-ventili SV1, SV2 i SV3 su otvoreni.

Vrecasti filteri VFO5 i VF11, kao i cevovodi za prah (prema tehnoloSkoj Semi) snabdeveni se
pneumatskim c¢eki¢ima za rad u taktu, ¢ija je uloga pospeSivanje klizanje praha u koni¢nom delu
filtera odnosno u cevovodima. Iznad svih rotacionih ventila (RV1 do RV4) postavljene su mlaznice
za pneumatsko cisc¢enje eventualno zasvodenog praskastog materijala. .

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

Na crtezima SR-02A i SR-02B date su uproSéene tehnoloSke Seme rada po obe varijante - sa i
bez naknadnog hladenja praha.

Tehnicki cineb se susi u rezimu sa naknadnim hladenjem praha, dok se prah bakar-hidroksida



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, Sto obuhvata:

(o]
(o]
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pritisak tehnicke vode i pritisak komprimovanog vazduha na manometrima MN1 i MN2
nivo suspenzije u rezervoaru PSO1 na displeju monitora 1 na posebnom
analogno-digitalnom displeju na komandnom pultu (kontroler LT01.1)

protok procesnog vazduha na displeju monitora i na posebnom analogno-digitalnom
displeju na komandnom pultu (kontroler FT15.1)

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

temperaturu suSenja na displeju monitora i na posebnom analogno-digitalnom displeju
na komandnom pultu (kontroler TT03.2)

temperaturu na dnu vrecastog filtera VFO5 na displeju monitora (kontroler TT05.1)

PROSECNI NORMATIVI POTROSENJE SIROVINA | ENERGIJE
I. Elektri¢na energija

R.b. | Oznaka Naziv uredjaja Inst. Oznaka
shaga uredjaja
kw

1 M1 Motor mes3alice 2.00 PS01
2 M2 Motor peristalticke pumpe 0.75 PPO2
3 M3 Motor mesSalice fluidizacione kolone 0.55 FLO3
4 M6 Motor ventilatora VPV06 90.00 VPV06
5 M9 Motor centrifugalne pumpe skrubera 2.00 CP09
6 M12 Motor ventilatora hladenja VPV12 5.50 VPV12
7 M17A Motor rotac. ventila na ciklonu CIK04 0.55 RV1

8 M17B Motor rotac. venrila na vrec.filteru VF05 0.55 Rv2
9 M17C Motor rotac.ventila na ciklonu hladenja CIK10 0.55 RV3
10 M17D Motor rotac. ventila na vrecastom filteru hladenja VF11 0.55 Rv4
11 M21A Motor puznog transportera PT21A 0.75 PT21A
12 M21B Motor puznog transportera PT21B 0.75 PT21B
13 M27 Motor ventilatora otpraSivanja SPV27 0.55 SPV27
16 Toplotni agregat, uklju¢iv KO-15 2.00 T15
17 Ostalo (komandni pult, komandni ormari, elektro-ventili i dr.), 300

max
UKUPNO 110.05

Faktor jednovremenosti = 0.95.
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Il. Voda za piée

Voda za pice troSi se samo za zanavljanje usled isparavanja cca 50 kg/h vode u
prihvatnom sudu skrubera PSDO8 i 1 izmene vode u rezervoaru na dan, Sto daje prosecnu
asovnu potrodnju od 0.10 m*/h.

I11. Prirodni gas
Efektivna snaga gorionika: 780 kW
Toplotna mo¢ prirodnog gasa: 37000 kJ/m*y
Potronja goriva: 75.85 m\/h

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

- zanapajanje vrecastog filtera VF05 60 m*y/h
- za napajanje vrecastog filtera VF11 15 m3y/h
- ostalo (pneumatski ¢ekici, mlaznice,
pneum. ventili) 10 m\/h
- Ukupno 85 m\/h

V. Suspenzija 67%H,0
- zafluidizacionu kolonu 1009 kg/h (0.841 m¥/h)
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Sl. 1. Tehnoloska Sema 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
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Sl. 7. Fluidizaciona kolona Sl. 8. Kontejneri za produkt

S1.9. Komandna soba
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MISLJENJE KORISNIKA
http://www.zupachemical.com/ (maj 2003)
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TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
POSTROJENJE ZA UKLANJANJE DIMETIL AMINA 1Z EMISIONIH GASOVA
industrijski prototip (M82)

Autori tehni¢kog reSenja:
Zeljko Grbaveié, Bosko Grbi¢, Zorana Arsenijevi¢, Nenad Radi¢, Radmila Garié¢-Grulovi¢, Srdan
Pejanovi¢

Vrsta tehni¢kog reSenja:
Industrijski prototip (M82)

Tehnicko redenje je uradeno u okviru inovacionog projekta PTR-2115B, TMF-IHTM -MNZZS RS,
(2005-2006).

Projektni tim: TMF, Beograd (prof. Dr Zeljko Grbav¢i¢, prof. Dr Srdan Pejanovi¢); IHTM, Beograd
(Dr Zorana Arsenijevi¢, Dr Radmila Gari¢-Grulovi¢, Dr Bosko Grbi¢, Dr Nenad Radi¢, Slavoljub
Ciri¢ dipl.mas.inz.)

Za koga je reSenje radeno:
Resenje je radeno za preduzece Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun,

Godina kada je reSenje uradeno i ko ga je prihvatio-primenjuje:
Resenje je realizovano 2006. godine i primenjuje se u preduze¢u Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060
Beograd-Zemun, Batajnicki drum bb.

Kako su rezultati verifikovani i na koji naéin se koriste:

Verifikacija realizovanog industrijskog postrojenja za uklanjanje dimetil amina (DMA) iz emisionih
gasova, odnosno probni rad postrojenja i dokazivanje projektnih parametara, je izvrSena u
preduzecu Galenika-Fitofarmacija-Beograd. KoriSéenje ovih rezultata se ogleda u uspesnoj
eksploataciji industrijskog postrojenja’.

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje pripada oblasti hemijskog inZenjerstva i procesne opreme i u skladu je sa
programom ,,Cista proizvodnja* prema odgovarajuéim direktivama EU, sa ciljem da se poveca
bezbednost i zastita radne i zivotne sredine.

2. PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA
Preduzece Galenika-Fitofarmacija a.d. je vodec¢i domaci proizvodac u oblasti hemikalija za
poljoprivredu, boja i pigmenata. Najznacajniji 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 godisnja proizvodnja iznosi 3700 t.
Preduzec¢e Galenika-Fitofarmacija pokriva 25% domaceg trziSta, a 12% proizvodnje se izvozi.
Herbicidi ¢ine oko 1/3 ukupne proizvodnje, a u ovoj grupi najvaznija su tri preparata:
Monosan-herbi i Monosan-kombi-super. Inace, preparat Monosan je bio prvi uveden u
proizvodnju po osnivanju preduzeca 1955. godine. Za sintezu navedenih herbicida koristi se dimetil
amin (DMA), kao jedna od komponenti. Do sada preciS¢avanje emisionih gasova iz pogona
formulacije herbicida nije bilo reSeno, tako da su emisione koncentracije DMA viSestruko
prevazilazile dozvoljene granice. Istovremeno, posledica neadekvatne aspiracije reaktora za sintezu
je bila da su koncentracije DMA u radnom prostoru visestruko bile iznad dozvoljenih granica, tako
da je rad u pogonu bio izuzetno Stetan i neprijatan.

DMA spada u 10% najopasnijih hemikalija s obzirom na eko-sistem i ljudsko zdravlje
Prema naSim propisima (Pravilnik o grani¢nim vrednostima emisije (GVE), nacinu i rokovima
merenja i evidentiranju podataka, Sl.glasnik RS 30/97) spada u klasu | zagadujuc¢ih materija sa
maksimalno dozvoljenom emisionom koncentracijom GVE=20 mg/m®, za emisiju veéu od 0.1 kg/h.
U pitanju je zapaljiva te¢nost, odnosno gas, koji u odredenoj proporciji sa vazduhom formira
eksplozivnu smesu.

Proces sinteze preparata na bazi DMA obavlja se u odeljenju herbicida (slika 1) gde su
smestena dva reaktora zapremine 5 m® (slika 2), 4 rezervoara za prihvat proizvoda zapremine 5 m? i
pomoc¢na oprema. Sinteza je u osnovi reakcija neutralizacije u kojoj se vodeni rastvor DMA (baza)
neutraliSe ¢vrstom kiselinom. Zavisno od vrste preparata kao cvrsta kiselina koriste se 2,4D
[2,4-dihlor fenoksi acetilna kiselina] odnosno MCCP [2-(4-hlor-2-metil fenoksi) propionska
kiselina].

2.4D, &vrsta kiselina f

2.4-Dichlorophenoxyacetic acid

=i MCCP, ¢vrsta kiselina

2-{4-chloro-2-methyl phenoxy) propionic acid

I/ min |I ‘“:;"':m_” ‘;v o VODA
5 | | e-<= DMA, 60%
o
&
v
[ |
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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vrSena pri sintezi preparata Monosan-herbi za ¢iju sintezu je karakteristicna upotreba manje kolicine
DMA po jednoj Sarzi. Rezultati su pokazali:

-da se koncentracija DMA u emisionim gasovima kreée i do 67720 mg/m* (GVE= 20 mg/m°),
-da se koncentracija DMA u radnoj sredini kre¢e do 9385 mg/m* (MDK= 10 mg/m?®).

3. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Realizacija ovog tehnickog resenja je obuhvatila razvoj tehnoloskog postupka uklanjanja
para dimetil amina (DMA) iz emisionih gasova odeljenja herbicida u preduzecu
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 istrazivanja moguc¢nosti primene i efikasnosti pojedinac¢nih tehnologija
preciSéavanja emisionih gasova (kao Sto su: mokro preciS¢avanje, adsorpcija i Kkataliticko
sagorevanje) kao i njihovih kombinacija, s obzirom na ekstremno visoke koncentracije DMA u
pojedinim fazama tehnoloskog procesa. Ispitivanja su vrSena na pilot liniji koja se sastojala od
reaktora za sintezu odgovarajucih herbicida sa prate¢com opremom i sistema za aspiraciju reakcionih
gasova i njihovo preciS¢avanje pre ispustanja u atmosferu. Na osnovu ispitivanja na pilot liniji
definisano je optimalno tehnolosko reSenje koje se sastoji od dvostepenog sistema za preciS¢avanje
aspiracionih gasova. U prvom stepenu aspiracioni gasovi se precis¢avaju mokrim postupkom u
koloni sa punjenjem, a u drugom stepenu vrsi se kataliticko sagorevanje ostatka DMA. Na ovaj
nacin je postignuto da se min. 80% DMA, koji se do sada ispustao u atmosferu, vrati u proces
sinteze, dok se ostatak prevodi katalitickim sagorevanjem u neskodljive komponente (CO, i vodenu
paru). Na osnovu ispitivanja na pilot-liniji definisane su tehni¢ko-tehnoloske podloge za realizaciju
industrijskog prototipa. Industrijski prototip je realizovan i nalazi se u eksploataciji u preduzecu
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,
takode, znatno ispod granice propisa. Realizovani tehnoloski postupak omogucuje da se ustedi oko
3.5% DMA, Sto na godiSnjem nivou iznosi oko 5 tona 60%-0g vodenog rastvora DMA.

TehnoloSka Sema realizovanog industrijskog postrojenja za aspiraciju reaktora za sintezu i
precis¢avanje DMA prikazana je na slici 3.
Opis procesa: Ukljucivanjem glavnog prekidaca na komandnom panelu CB1 ukljucuju se svi
merno-regulacioni instrumenti. Ukljucivanjem prekida¢a »VENTILATOR« ukljucuje se ventilator
postrojenja  V-13. Ukljucivanjem prekidaca »EL.GREJAC REAKTORA« ukljucuje se elektri¢ni
predgrejac gasova G-14 na ulazu u kataliticki reaktor R-15. Ovim pocinje predgrevanje gasova na
ulazu u reaktor R-15. Radom grejaca G-14 upravlja termokontroler TE15.1 tako da se temperatura
na ulazu u reaktor odrZzava na konstantnoj vrednosti od 300°C. Ukljuc¢ivanjem prekidac¢a »PumpA
SKRUBERA« UKljucuje se centrifugalna pumpa CP-12, ¢ime otpocinje cirkulacija te¢nosti kroz
skruber SK-10. Prethodne radnje obavljaju se neposredno pre pocetka sinteze u reaktorima HR-1
(ili HR-2). Posto temperatura na ulazu u reaktor dostigne 300°C, sistem je spreman za pocetak rada.
Rukovaoc otvara Siber ventil SV1.1 (na reaktoru HR-1) ili leptir Siber ventil SV2.1 (na reaktoru
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HR-2) u zavisnosti od toga u kom reaktoru se vrsi sinteza. Sinteza se obavlja po proceduri
definisanoj prema tehnologiji rada preduzec¢a. Tokom sinteze gasovi iz reaktora se precis¢avaju u
skruberu SK-10, a zatim i u katalitickom reaktoru R-15, nakon ¢ega se ispuStaju u atmosferu. Po
zavrSetku procesa sinteze rukovaoc prebacuje oko 700 litara vode iz rezervoara skrubera u reaktor
koji je slobodan za sledecu sintezu (HR-1 ili HR-2) ukljuc¢ivanjem centrifugalne transportne pumpe
CP-11 uz kontrolu prebacene koli¢ine preko displeja digitalne vage. U tu svrhu rukovaoc prethodno
na reaktoru HR-1 (ili HR-2) otvara slavinu S1 (ili S2). Nivo te¢nosti u rezervoaru skrubera SK-10
odrzava se konstantnim pomocu kontrolera LE10.1, koji upravlja pneumatskim ventilom PV10.1 za
napojnu vodu.
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Slika 3. Postrojenje za aspiraciju reaktora za sintezu i uklanjanje DMA — tehnoloska Sema
HR-1, HR-2 — reaktori za sintezu, PT-8 — puZzni transporter, DR-9 — drobilica, UK-7 — usipni ko3, SK-10 — skruber,
CP-12 - cirkulaciona pumpa, CP-13 — transportna pumpa, G-14 — elektri¢ni predgreja¢ vazduha, R-15 — kataliti¢ki
reaktor, REK-24 — rekuperator toplote, 1-25 — razmenjiva¢ toplote, G-26 — elektri¢ni greja¢ 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 kataliticki
reaktor, TE15-2 — kontrola i indikacija temperature na izlazu iz katalitickog reaktora, PV-10-1 — pneumatski ventil,
PZ13-1 — pneumatska klapna, FIS-10.1 — mera¢ protoka vode, SV1-1 i SV2-1 — Siber ventili na reaktorima za sintezu,

S1i S2 - slavine za te¢nost 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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-Ugradeni sistem obezbeduje dobru aspiraciju reaktora za sintezu HR-1 i HR-2, tako da se na
usipnom kosu reaktora ne ose¢a 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 tehni¢ko-tehnoloske karakteristike industrijskog postrojenja za
preciS¢avanje aspiracionih gasova iz reaktora HR-1 i HR-2 apsorpcijom u vodi i katalitickim
sagorevanjem.

Tabela 1. Tehnic¢ko-tehnoloske karakteristike postrojenja za aspiraciju reaktora HR-1/HR-2 i

precisc¢avanje DMA

Sinteza

Zapremina Sarze 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 VOIDMA L 742.36
Masa DMA za sintezu MDMAneto g 43056.85
Pre¢nik reaktora Dreak m 1.80
PovrSina reaktora Areak m? 2.5447
Zapremina reaktora Vr m? 5
Aspiracioni protok Vreak m*h 80
Ukupni protok Vukup m*/h 360
Protok razblazivanja Vraz m*/h 280
Aspiracioni fluks SA m¥hm?  (31.44
Skruber

Pre¢nik skrubera Dc m 0.5191
Povrsina skrubera Ac m? 0.21164
Visina punjenja Hpunjenja m 1.5
Zapremina rezervoara skrubera VOIREZ L 750
Protok te¢nosti L L/h 3000
Maseni protok gasa Gm kgl/s 0.03689
Odnos L/G L/m® 37.50
Povrsinska brzina gasa Ug m/s 0.105
Fluks te¢nosti WH20 m¥hm®  |14.175
Koli¢ina vode za 1 SarZu VH20sintuk L 2184
Konc. DMA u rez. skrubera na kraju Sarze |CDMAREZ g/L 19
Kataliti¢ki reaktor

Prec¢nik reaktora DR m 0.6
Povrsina reaktora AR m? 0.28274
Visina sloja katalizatora HO m 0.12
Povrsinska brzina gasa u reaktoru u20 m/s 0.354




Zapremina katalizatora. VKkat m? 0.03393
Maseni protok gasa u reaktoru Gvaz kal/s 0.12
Prostorna brzina (space velocity) S\ h? 10610
Temperatura iniciranja reakcije TINREAC °C 300
Specifi¢na toplota gasa Cpv kJ/kg°C |[1.05
Snaga grejaca Qelg kw 41.58

Fotografije industrijskog prototipa (slike 4-9):

Slika 4. Pogon za formulaciju
herbicida

Slika 6. Fotografije iz faze izgradnje industrijskog postrojenja

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

6/7
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Slika 7. Kataliticki reaktor (R-15) i Slika 8. Kataliti¢ki reaktor (R-15), rekuperator toplote
rekuperator toplote (REK-24) (REK-24) i komandna soba

4. REALIZACIJA TEHNICKOG RESENJA | MOGUCNOSTI PRIMENE

Realizacija tehnickog reSenja je izvedena u nekoliko faza. Obzirom na izuzetnu Stetnost
DMA i potrebu da se emisija ovog gasa svede u zakonom definisane okvire, kao i na potrebu da se
bitno poboljSaju uslovi u radnoj sredini, izgradeno 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 prec¢iS¢avanje 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 pojedinac¢na tehnologija za preciS¢avanje
emisionih gasova ne moZe obezbediti emisionu koncentraciju u granicama propisa. Ova okolnost
nametnula je potrebu da se izvrSe pilot istraZivanja i procesa sinteze i procesa preciS¢avanja
aspiracionih gasova sa ciljem da se utvrdi optimalna tehnologija ili kombinacija tehnologija za
preciSc¢avanje gasova.

Realizacijom ovog industrijskog postrojenja je reSen problem prekomerne emisije para
DMA u okolinu i radnu sredinu. TroSkovi prec¢iS¢avanja emisionih gasova opterecuju cenu
proizvoda sa manje od 0.4%. Znacajan deo DMA koji je ranije izbacivan u atmosferu sada se vraca
nazad u proces, tako da se na godisnjem nivou Stedi oko 5 t 60%-nog vodenog rastvora DMA.
Uspesna realizacija ovog postrojenja predstavlja motiv i za ostale proizvodace sredstava za zastitu
bilja da na sli¢an nacin reSe problem zagadenja okoline ovim opasnim polutantom.
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TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
POSTROJENJE ZA UKLANJANJE ORGANSKIH PARA U RADNOJ SREDINI |
EMISIONIM GASOVIMA (industrijski prototip (M82)

Autori tehni¢kog reSenja:
Zeljko Grbavgié, Zorana Arsenijevié, Bosko Grbi¢, Nenad Radi¢, Radmila Garié¢-Grulovi¢, Srdan
Pejanovi¢

Vrsta tehni¢kog resenja:
Industrijski prototip (M82)

Tehnic¢ko reSenje je uradeno u okviru inovacionog projekta PTR-8071B, TMF-IHTM-MNZZS RS
(2006-2007). Projektni tim: TMF, Beograd (prof. Dr Zeljko Grbav¢ié, prof. Dr Srdan Pejanovic);
IHTM, Beograd (Dr Zorana Arsenijevi¢, Dr Radmila Gari¢-Grulovié¢, Dr Bosko Grbi¢, Dr Nenad
Radi¢, Slavoljub Ciri¢ dipl.ma3.inZ.)

Ko reSenje koristi:
Resenje koristi preduzec¢e Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060 Beograd-Zemun, Batajnic¢ki drum bb.

Godina kada je reSenje uradeno i ko ga je prihvatio-primenjuje:
Resenje je realizovano 2007. godine i primenjuje se u preduze¢u Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060
Beograd-Zemun, Batajnicki drum bb.

Kako su rezultati verifikovani i na koji naéin 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 izvrSena u preduzecu Galenika-Fitofarmacija-Beograd. Rezultati ispitivanja rada industrijskog
postrojenja su prezentovani u tehni¢kom i zavrsnom izvestaju.

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnic¢ko reSenje pripada oblasti hemijskog inzenjerstva i procesne opreme i u skladu je sa
programom ,,Cista proizvodnja“ prema odgovarajuéim direktivama EU, sa ciljem da se poveca
bezbednost i zastita radne i Zivotne sredine.

2. PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA
Ovim tehnickim reSenjem se reSava problem prekomerne emisije isparljivin organskih
jedinjenja u okolinu i radnu sredinu. U preduzec¢u Galenika-Fitofarmacija ovim tehni¢kim reSenjem
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se reSava prekomerna emisija razlicitih isparljivih organskih polutanata, prvenstveno rastvaraca,
(ksilol, monohlorbenzol, ,,solvesso®, cikloheksan, itd.) u celoj fabrici, obzirom da su se neprijatni
mirisi isparljivih organskih jedinjenja osecali i u odeljenjima pakovanja i magacinima. Ksilol je
jedna od osnovnih komponenti u sintezi tec¢nih insekticida u preduze¢u Galenika-Fitofarmacija.
Ksilol je izuzetno opasan gas, zapaljiv, u odredenoj proporciji sa vazduhom stvara eksplozivnu
smesu, izrazito neprijatnog mirisa i Stetan po zdravlje. Prema propisima u nasoj zemlji ksilol se
svrstava u | klasu toksi¢nih materija. Pre realizacije ovog tehnickog reSenja stanje u pogonu
insekticida je bilo takvo da su dozvoljene emisione koncentracije ksilola i ostalih rastvaraca u
atmosferu i u radnom prostoru viSestruko bile premaSene. Realizovani industrijski prototip
obezbeduje emisiju organskih para, kako u radnoj sredini, tako i u atmosferi, koja zadovoljava
vazecée zakonske propise.

3. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Ovim tehnickim reSenjem je reSen problem uklanjanja isparljivih organskih jedinjenja u
celoj fabrici, obzirom da se miris isparljivih organskih jedinjenja osecao i u odeljenjima pakovanja i
magacinima. U tom smislu se, pored odeljenja insekticida, svi otpadni ventilacioni gasovi odeljenja
pakovanja i magacina pre ispustanja u atmosferu filtriraju kroz aktivni ugalj. U odeljenju insekticida
se precisScavaju aspiracioni gasovi iz reaktora IR-1, IR-2, IR-3 i IR-4 i vazduh opSte ventilacije
odeljenja (slika 1). Protok aspiracionih gasova iz reaktora je 80 m*h, a protok vazduha opte
ventilacije je 3300 m%h, tako da je ukupni protok gasova koji se preciscavaju 3380 m/h.
Obezbeduje se broj izmena vazduha u odeljenju od 1=6.11. Konstruisana je tipizirana kaseta (K1)
koja sadrzi 50 kg aktivnog uglja. Filter KF-1A je konstruisan na taj nacin da se u isti postavljaju po
4 tipizirane kasete, kako je Sematski prikazano na slici 2. Prec¢iS¢avanje gasova vrsi se filtriranjem
kroz sloj aktivnog uglja u filteru KF-1A. U pogonu je instaliran jo$ jedan identi¢an kasetni filter
(KF-1B) koji je namenjen za prec¢iS¢avanje otsisnih gasova iz novog pogona koji je u fazi izgradnje.
Pored ovoga u fabrici je instalisano jos 46 filterskih jedinica na usisu ventilacionih sistema

Filter KF-1A

F 3

HERBICIDI

A 4

INSEKTICIDI

15m

-llm [

Slika 1. Odeljenje insekticida - Sema aspiracije | Slika 2. Odeljenje insekticida - Filter KF-1A
reaktora i opSte ventilacije (KF-1B): Sematski prikaz varijante sa uloScima
za aktivni ugalj u obliku tipizirane kasete (K1)
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Slika 3. Sema eliminacije isparljivih organskih jedinjenja u preduzeéu Galenika-Fitofarmacija
ukupno instalisani kapaciteti: 2 filtera kapaciteta 3800 m*/h (KF-1A i KF-1B) za aspiraciju reaktora i opstu ventilaciju
odeljenja insekticida, ukupno 46 pojedinacnih kasetnih filtera sa aktivhom ugljem u sistemu ventilacije odeljenja
pakovanja i magacina, svaki kapaciteta 1000 m%h i 1 uredaj za regeneraciju zasi¢enih kaseta kapaciteta regeneracije 4

kasete sa po 50 kg aktivnog uglja na dan

odeljenja pakovanja i magacina, pri ¢emu svaki od njih sadrzi tipiziranu kasetu (K1) sa aktivnim
ugljem. Konac¢no resenje je Sematski prikazano na slici 3. Obzirom da je kasete sa aktivnim ugljem
potrebno periodi¢no regenerisati, uredaj za regeneraciju je prilagoden za prihvat kaseta.

TehnoloSka Sema realizovanog postrojenja za regeneraciju aktivnog uglja prikazana je na
slici 4. Glavni delovi postrojenja su: kuciste (1) za ulaganje kasete (2) sa aktivnim ugljem, elektricni
predgrejac katalitickog reaktora (3), kataliticki reaktor sa Pt-Al,O3; katalizatorom u obliku sfernih
zrna prec¢nika 3.3 mm (4), rekuperator toplote (5), otsisni ventilator (7) i elektri¢cni predgrejac¢
desorpcione zone (6).

Kaseta sa zasicenim aktivnim ugljem (2) ulaze se u predvideno leziste na postrojenju,
nakon c¢ega se sistem zaptiva. Ukljucivanjem glavnog prekidaca na komandnom ormaru (CB1)
ukljucuju se svi merno-regulacioni instrumenti. Nakon toga ukljucuje se ventilator (7) i elektricni
pregreja¢ katalitickog reaktora (3). Kada temperatura na ulazu u Kataliticki reaktor (4) dostigne
radnu vrednost od 220°C ista se odrzava konstantnom, preko termokontrolera TE-01 koji je
spregnut sa elektricnim predgrejacima reaktora (3). Nakon toga ukljucuje se elektri¢ni predgrejac¢
desorpcione zone (6). Ovaj greja¢ podesen je na temperaturu od 150°C, koja se takode odrZava
konstantnom preko termokontrolera TE-03.

Postepenim zagrevanjem kasete (2) dolazi do termicke desorpcije produkata adsorpcije koji
u katalitickom reaktoru sagorevaju do ugljendioksida i vodene pare. Temperatura u Kkatalitickom
reaktoru raste srazmerno koncentraciji desorbovanih produkata, a registruje se na termokontroleru
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TE-02. Ovaj termokontroler ima i zastitnu funkciju: ukoliko temperatura poraste iznad podeSene
vrednosti od 400°C, $to znaci da je visoka koncentracija produkata desorpcije na ulazu u reaktor,
iskljucuje se elektri¢ni predgrejac desorpcione zone (6) ¢ime se proces desorpcije usporava. Isti
predgrejac ¢e se ponovo ukljuciti kada temperatura na izlazu iz katalitickog reaktora padne na
300°C. Produkti sagorevanja iz katalitickog reaktora odlaze u rekuperator toplote (5) u cilju
predgrevanja sveze vazduSne struje koja sluzi za desorpciju, a u cilju uStede energije. Proces
regeneracije traje 3 do 4 h, a indikacija da je proces zavrden je kada temperatura iza katalitickog
reaktora (TE-02) postane jednaka temperaturi na ulazu u kataliticki reaktor (TE-01), Sto je
indikacija da viSe nema produkata desorpcije.

200 mth
{20°¢)

CB1
B -

oo

oo m

—

Slika 4. Postrojenje za regeneraciju kaseta sa aktivnim ugljem - tehnoloska Sema
1-kuciste za ulaganje kasete, 2-kaseta sa aktivnim ugljem, 3-elektri¢ni pregrejac klatalitickog reaktora, P=16 kW,
4-kataliti¢ki reaktor, prec¢nika D=500 mm, visina sloja katalizatora H=110 mm, katalizator Pt/Al,O5 u obliku sferi¢nih
zrna prec¢nika 3.3 mm, 5-rekuperator toplote, 6-elektric¢ni predgreja¢ desorpcione zone P=10 kW, 7-ventilator V=200
m?*/h, Pd=4500 Pa, TE-01, TE-02, TE-03 — termokontroleri, CB1-komandni ormar

Rezultati zavrSnih 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 kataliti¢kog reaktora) su ispod 5 mg/m?®, $to
je znatno niZe od grani¢ne vrednosti emisije (GVE=100 mg/m?, Sl. glasnik RS 30/97).

Ovim tehnic¢kim reSenjem reSen je problem emisije isparljivih organskih jedinjenja u
atmosferu iz preduzeca Galenika-Fitofarmacija, a znatno su poboljSani i uslovi u radnoj sredini.

U tabeli 1 su prikazane tehnicke karakteristike postrojenja.



Tabela 1. Tehnicke karakteristike postrojenja

517

Zapreminski protok vazduha u desorber \% m3h {200
Dimenzije kasete K1 m 1x0.6x0.2 m
Masa aktivnog uglja u kaseti Mkas kg 50
Koli¢ina 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/m® (3179
Snaga elektri¢nih grejaca desorpcione zone Qdesorb kw 12
Snaga elektri¢nih grejaca katalitickog reaktora Qkataliz kw 8
Sagorevanje isparljivih organskih jedinjenja u katalitickom reaktoru

Precnik katalitickog reaktora Dkatreak 0.50
Zapreminska brzina SVkat ht 13000
Masa katalizatora Mkat kg 14
Maseni protok ksilola na ulazu u reaktor GfXyl kg/h 0.5086
Izlazna temperatura gasa iz reaktora Texit °C 302.7

Fotografije industrijskog prototipa (slike 5-9):

Slika 5. Uredaj za regeneraciju

Slika 6. Kasete K1 sa aktivnim ugljem




Slika 7. Flilter KF-1A sa 4 kasete K1 za
preciSéavanje  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 opSta ventilacija odeljenja insekticida

4. REALIZACIJA TEHNICKOG RESENJA | MOGUCNOSTI PRIMENE

Realizacija tehnickog reSenja je izvedena u nekoliko faza. lzvrSeno je koncipiranje
optimalnog tehnoloskog reSenja za uklanjanje organskih para na osnovu prethodnih laboratorijskih
ispitivanja. lzgraden je pilot-demonstracioni sistem, koji je obuhvatio sistem za simulaciju realnih
uslova emisije otpadnih gasova i pilot integrisanu liniju za njihovo precis¢avanje. Ispitivana je
efikasnost smanjenja emisije na pilot sistemu simuliranjem realnih operativnih uslova. Na osnovu
dobijenih rezultata izvrSen je izbor optimalnih tehnoloskih parametara za projektovanje
industrijskog prototipa linije za precis¢avanje, izraden je tehnoloski, masinski i elektro projekat za
izgradnju industrijskog postrojenja u preduzecu Galenika-Fitofarmacija.

Emisija para organskih rastvaraca iz otpadnih gasova nije karakteristika samo fabrika za
proizvodnju sredstava za zastitu bilja, ve¢ se ovaj problem javlja u gotovo svim oblastima hemijske
industrije, kao i u svim tehnoloskim procesima gde se primenjuju organski rastvaraci: proizvodnja
boja i lakova, proizvodnja i obrada metala, proizvodnja prevlaka i folija, proizvodnja ulja,
drvopreradivacka industrija, proizvodnja namestaja, tekstilna industrija, industrija koze, itd. Takode,
mali ali mnogobrojni zagadivaci Zivotne sredine organskim parama su Stamparije, przionice,
lakirnice, hemijsko ¢iS¢enje, itd. Na ovaj nacin primenjena tehnologija u realizovanom postrojenju
predstavlja osnovu za reSavanje problema emisije para organskih rastvaraca i kod drugih
stacionarnih izvora.
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TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
POSTROJENJE ZA FORMULACIJU NOVE GRUPE HERBICIDA NA BAZI
IZOPROPILAMINA SA SISTEMOM ZA ELIMINACIJU EMISIJE STETNIH GASOVA |
CESTICA U RADNU | ZIVOTNU SREDINU
industrijski prototip (M82)

Autori tehni¢kog reSenja:
Zeljko Grbaveié, Bosko Grbi¢, Zorana Arsenijevi¢, Nenad Radi¢, Radmila Garié¢-Grulovi¢, Srdan
Pejanovi¢, Nevenka Boskovi¢-Vragolovic¢

Vrsta tehni¢kog resenja:
Bitno poboljSana postojeca tehnologija (M84)

Tehnic¢ko reSenje je uradeno u okviru inovacionog projekta 401-00-218/2007-01/46,
GALENIKA-FITOFARMACIA-TMF-IHTM-NESTING-MN RS (2007-2008).

Projektni tim: IRC Galenika-Fitofarmacija, Beograd (Dr Sasa Mileti¢, Spasoje Mijatovi¢
dipl.inz.tehnol., Gordan Sav¢i¢ dipl.mas.inz.); TMF, Beograd (prof. Dr Zeljko Grbavéi¢, prof. Dr
Srdan Pejanovi¢, prof. Dr Nevenka Boskovi¢-Vragolovi¢); IHTM, Beograd (Dr Zorana Arsenijevig,
Dr Radmila Gari¢-Grulovi¢, Dr Bosko Grbi¢, Dr Nenad Radi¢, Slavoljub Ciri¢ dipl.mas.inz.);
NESTING, Beograd (Aleksandar Nestorovi¢ dipl.mas.inz., Aleksandar Boti¢ dipl.mas.inz.)

Za koga je reSenje radeno:
Resenje je radeno za preduzece Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun, Batajnic¢ki drum bb.

Godina kada je reSenje uradeno i ko ga je prihvatio-primenjuje:
Resenje je realizovano 2008. godine i primenjuje se u preduze¢u Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060
Beograd-Zemun, Batajnicki drum bb.

Kako su rezultati verifikovani i na koji na¢in se koriste:

Verifikacija razvijenog tehnoloskog 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 izvrSena u preduzeéu
Galenika-Fitofarmacija, Rezultati ispitivanja rada industrijskog postrojenja su prezentovani u
tehni¢ckom i zavrSnom izvestaju. KoriS¢enje ovih rezultata se ogleda u uspesnoj eksploataciji ovog
reSenja u preduzecu Galenika-Fitofarmacija, Beograd.
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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje predstavlja optimalni tehnoloski postupak za formulaciju nove grupe
herbicida i optimizovano industrijsko postrojenje za preciS¢avanje emisionih gasova iz navedenog
tehnoloskog postupka. Tehni¢ko reSenje pripada oblasti hemijskog inzenjerstva i procesne opreme i
u skladu je sa programom ,,Cista proizvodnja* prema odgovarajuéim direktivama EU, sa ciljem da
se poveca bezbednost i zastita radne i zivotne sredine.

2. PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA

U okviru ovog tehnickog reSenja je razvijen tehnoloski postupak kojim se formuliSe novi
tip herbicida na bazi izopropil amina u odeljenju te¢nih herbicida u preduzecu
Galenika-Fitofarmacija i izvrSena je optimizacija (prilagodavanje) postoje¢eg industrijskog
prototipa postrojenja za preciS¢avanje 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 trziSta u zemlji i okruzenju i ocene
da ova nova grupa herbicida moze imati znac¢ajnu primenu. Rezultat razvoja ovog novog proizvoda
je poslovna tajna preduzeca Galenika-Fitofarmacija.

3. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Tehni¢ko reSenje obezbeduje modifikaciju reaktora za formulaciju herbicida, koji se
nalazio u eksploataciji u preduzecu Galenika — Fitofarmacija, uz istovremeno prilagodavanje
postojeceg industrijskog kombinovanog sistema (skruber/kataliticki reaktor) za preciS¢avanje
gasova da bi se eliminisala ili minimizirala emisija para izopropil amina u okolinu i radnu sredinu.

U cilju smanjenja emisije i kolicine aspiracionih gasova istrazivana je mogucnost doziranja
ingradijenata u zatvorenom sistemu. lzgradena je pilot linija koja obezbeduje eksperimentalno
ispitivanje vodenja procesa formulacije novog tipa herbicida na bazi izopropil amina i omoguéuje
izmenu niza parametara formulacije herbicida kao Sto su: redosled doziranja komponenti kako
praskastih tako i te¢nih, mesto i dinamika uvodenja komponenti sinteze u reaktor, toplotni efekti,
obim i sastav aspiracionih gasova iz reaktora i dinamiku njihovog eluiranja. Na osnovu dobijenih
rezultata definisan je optimalni tehni¢ko-tehnolodki postupak i postavljene su podloge za prenos
definisanih parametara u industrijske razmere.

Na laboratorijskom nivou je ispitana moguénost i efikasnost primene nekoliko tehnologija za
uklanjanje organskih isparljivin polutanata a) apsorpcija u vodi u razlic¢itim tipovima mokrih
precistaca (skruber sa pakovanim slojem i vertikalna komora sa rasprsivanjem tec¢nosti); b) adsorpcija
para izopropil amina na ¢vrstom sorbentu (aktivni ugalj tip KCS-Trayal Co KruSevac, prirodni zeolit i
sintetski zeolit) i ¢) kataliticka oksidacija u pakovanom sloju Pt/Al,O3 katalizatora. Na osnovu ovih
ispitivanja zakljuceno je da je najpogodnija tehnologija kataliticka oksidacija para izopropil amina.

Na osnovu ispitivanja kataliticke oksidacije izopropil amina u laboratorijskim uslovima
definisani su optimalni parametri Kkataliticke oksidacije: temperatura iniciranja reakcije 250°C i
zapreminska brzina proticanja reakcione smesSe (smesa aspiracionog vazduha i para izopropil amina)
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od 12000 h™.

Izradeno je pilot-demonstraciona linija za sintezu preparata za zaStitu bilja na bazi
glifosat-izopropil-amonijum soli, koja se satoji od reaktora precnika 300 mm za formulaciju
zapremine 15 litara sa meSalicom promenljivog broja obrtaja. Reaktor je bio snabdeven sistemom za
odrzavanje konstantne temperature, puznim dozatorom za doziranje cvrste 2,4-D kiseline u
zatvorenom sistemu, pumpe za aspiraciju gasova iz reaktora, skrubera, elektricnog predgrejaca
aspiracionih gasova i katalitickog reaktora precnika 70 mm sa slojem Pt/Al,O3 katalizatora visine 110
mm. Na ovoj aparaturi vrSena je sinteza herbicida na bazi glifosat-izopropil-amonijum soli po
tehnologiji preduzeca Galenika-Fitofarmacija (preparat Dominator), sa ciljem da se minimizuje
kolicina aspiracionih gasova i provere procesni parametri dobijeni na laboratorijskom nivou
(temperatura iniciranja reakcije i zapreminska brzina proticanja gasne/reakcione smese), kao i da se
utvrde optimalni parametri formulacije u pogledu brzine doziranja komponenti i intenziteta meSanja.
Posebna paznja je bila posveéena ispitivanjima sistema za mokro preciSéavanje sa ciljem da se
obezbedi maksimalni moguci povrat izopropil amina ponovo u postupak formulacije, odnosno da se
obezbedi minimalna koli¢ina izopropil amina za sagorevanje u katalitickom reaktoru.

Na osnovu analize dobijenih rezultata ispitivanja na pilot-demonstracionom sistemu
izvrSen je izbor optimalnih tehnoloskih parametara za projektovanje industrijske reakcione linije za
formulaciju novog tipa herbicida i prilagodavanje sa postojecim industrijskom prototipom linije za
uklanjanje dimetilamina iz emisionih gasova.

Razvoj industrijskog prototipa obuhvatio je: a) dogradnju postojeceg sistema reaktora za
formulaciju herbicida, Sto je obuhvatilo ugradnju nove meSalice sa promenljivim brojem obrtaja i dva
sistema za doziranje komponenti. Prvi sistem obuhvata trakasti zatvoreni transporter za cvrste
praskaste 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 preciS¢avanje
emisionih gasova. Osnovne tehni¢ko-tehnoloske karakteristike ovog sistema su: protok aspiracionih
gasova 240 m*/h, precnik skrubera 520 mm, visina punjenja u skruberu 2000 mm (Rasigovi prstenovi
20x20 mm), protok cirkulacione vode kroz skruber 4 m%h, kataliticki reaktor pre¢nika 600 mm sa 34
litra P/Al,O5 katalizatora i otsisni ventlator kapaciteta 240 m*/h pri naporu od 5000 Pa, dva elektri¢na
grejaca gasne smeSe i dva rekuperatora toplote. Uprosc¢ena tehnoloska Sema sistema data je na slici 1.
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Slika 1. UproS¢ena tehnoloska Sema sistema za formulaciju herbicida na bazi izopropilamina i

prec¢iS¢avanje emisionih gasova
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Ispitivanja funkcionalnih karakteristika industrijskog postrojenja za formulaciju herbicida na
bazi izopropilamina su pokazala:
-Da je aspiracioni sistem veoma efikasan i da su bitno poboljSani uslovi u radnoj sredini u smislu
eliminacije neprijatnog mirisa i ¢esticnog zagadenja.
-Koncentracija Stetnih materija u emisionim gasovima u atmosferu je zanemarljiva, buduc¢i 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/healthquidelines/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. Uredaji za doziranje sirovina u zatvorenom sistemu
1-sistem za doziranje suvih granulisanih i praskastih materija, 2-sistem za doziranje ¢vrstih supstanci u vidu suspenzije u

vodi

Slika 3. Uredaj za formiranje vodenih Slika 4. Deo opreme za preciS¢avanje emisionih gasova:
suspenzija 1-Skruber SK-10, 2-cirkulacione pumpe
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Slika 5. Deo opreme za preciS¢avanje emisionih gasova:
1-kataliticki reaktor R-15, 2-rekuperator toplote REK-1, 3-rekuperator toplote REK-2, 4-komandna soba sistema za

precis¢avanje gasova i sistema opste ventilacije

Slika 6. Deo opreme za preciS¢avanje emisionih gasova
1-kataliticki 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 meSalice
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 TEHNICKOG RESENJA | MOGUCNOSTI PRIMENE

Realizacija tehnickog reSenja je izvedena u nekoliko faza. U fazi istrazivanja na pilot nivou
izvrSeno je simuliranje i ispitivanje postupka formulacije te¢nih herbicida u cilju optimizacije ovog
postupka u praksi, po pitanju sledec¢ih parametara: redosleda doziranja komponenti, kako praskastih
tako i tec¢nih, dinamike meSanja reakcione smeSe, mesta i dinamike uvodenja komponenti za
formulaciju preparata u reaktor, toplotnih efekata, obima i sastava aspiracionih gasova iz reaktora i
dinamike njihovog eluiranja, efikasnosti uklanjanja cvrstih c¢estica mokrih precistaca odnosno
stepen reciklaze izopropil amina. Ova ispitivanja doprinose dodatnom smanjenju emisije
zagadivaca i povecanju energetske efikasnosti. U skladu sa usvojenom strategijom za realizaciju
ovog postrojenja, metodologija sledi princip: istrazivanja na pilot nivou — definisanje optimalne
tehnologije i podloga za projektovanje — realizacija industrijskog postrojenja. Na osnovu rezultata
ovih ispitivanja definisane su neophodne promene na postojecem reaktoru za formulaciju herbicida
I utvrdeni su optimalni parametri za primenu postojeceg kombinovanog sistema (skruber/kataliticki
reaktor) za preciS¢avanje emisionih gasova. Na osnovu rezultata istrazivanja na pilot nivou
definisana je optimalna tehnologija i podloge za realizaciju industrijskog prototipa.

Realizacija ovog industrijskog prototipa reSava jedan znacajan problem u preduzecéu
Galenika-Fitofarmacija u sklopu generalnog plana sprovodenja cistije proizvodnje, a grupa
istrazivaca sa TMF-a i IHTM-a dobija priliku da rezultate osnovnih i primenjenih istrazivanja
implementira u praksi. Pored toga, uspeSna realizacija ovog industrijskog postrojenja otvara
perspektivu plasmana razvijenih tehnologija i kod drugih preduzeca u zemlji, imajuéi u vidu da ce
se zahtevi u pogledu sprovodenja Ccistije proizvodnje narednih godina sve intenzivnije
implementirati u Srbiji.
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TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
POSTROJENJE ZA UKLANJANJE DIHLOBENILA 1Z EMISIONIH GASOVA
industrijski prototip (M82)

Autori tehni¢kog reSenja:

Zeljko Grbavgié, Zorana Arsenijevié, Bosko Grbi¢, Radmila Garié-Grulovié, Nenad Radi¢, Srdan
Pejanovi¢, Nevenka Boskovi¢-Vragolovic¢

Vrsta tehni¢kog resenja:

Industrijski prototip (M82)

Tehnic¢ko reSenje je uradeno u okviru inovacionog projekta 401-00-218/2007-01/45,
GALENIKA-FITOFARMACIA-TMF-IHTM-NESTING-MN RS (2007-2008).

Projektni tim: IRC Galenika-Fitofarmacija, Beograd (Dr SaSa Mileti¢, Spasoje Mijatovi¢
dipl.inZ.tehnol., Gordan Sav¢i¢ dipl.mas.inz.); TMF, Beograd (prof. Dr Zeljko Grbavéi¢, prof. Dr
Srdan Pejanovi¢, prof. Dr Nevenka Boskovi¢-Vragolovi¢); IHTM, Beograd (Dr Zorana Arsenijevig,
Dr Radmila Gari¢-Grulovi¢, Dr Bosko Grbi¢, Dr Nenad Radi¢, Slavoljub Ciri¢ dipl.mas.inz.);
NESTING, Beograd (Aleksandar Nestorovi¢ dipl.mas.inz., Aleksandar Boti¢ dipl.mas.inz.)

Za koga je reSenje radeno:
Resenje je radeno za preduzece Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun, Batajni¢ki drum bb.

Godina kada je reSenje uradeno i ko ga je prihvatio-primenjuje:
Resenje je realizovano 2008. godine i primenjuje se u preduzeéu Galenika-Fitofarmacija
a.d., 11060 Beograd-Zemun, Batajnic¢ki drum bb.

Kako su rezultati verifikovani i na koji na¢in se koriste:

Verifikacija realizovanog industrijskog postrojenja za uklanjanje dihlobenila iz emisionih
gasova, odnosno probni rad postrojenja i dokazivanje projektnih parametara, je izvrSena u
preduzecu Galenika-Fitofarmacija-Beograd. Rezultati ispitivanja rada industrijskog postrojenja su
prezentovani u tehnickom i zavrSnom izveStaju. KoriSé¢enje ovih rezultata se ogleda u uspesnoj
eksploataciji industrijskog postrojenja u preduze¢u Galenika-Fitofarmacija, Beograd.

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje pripada oblasti hemijskog inzenjerstva i procesne opreme i u skladu je sa
programom ,,Cista proizvodnja“ prema odgovarajuéim direktivama EU, sa ciljem da se poveca
bezbednost i zastita radne i zivotne sredine.
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2. PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA

Ovim tehnickim reSenjem se reSava problem prekomerne emisije para dihlobenila u
okolinu i radnu sredinu iz emisionih gasova odeljenja c¢vrstih herbicida u preduzecu
Galenika-Fitofarmacija. Dihlobenil je jedna od osnovnih komponenti u formulaciji ¢vrstog
herbicida Casoron G (granule za direktnu primenu). Aktivna komponenta dihlobenil je selektivni
herbicid za suzbijanje semenskih korova u fazi nicanja i klijanja na poljoprivrednim povrSinama i
totalni herbicid na nepoljoprivrednim povrSinama iz grupe hlorovanih benzonitrila. Dihlobenil
(2,6-dihlorobenzonitril) je izrazito neprijatnog mirisa i Stetan po zdravlje usled iritacije koze i
akumulacije u organizmu (¢vrsta supstanca, tacka kljuc¢anja: 270°C, tacka topljenja: 139-146°C,
gustina: 1.3 g/cm®, nije rastvorljiv u vodi, napon pare na 20°C je 0.073 Pa). Pre realizacije ovog
tehnickog reSenja stanje u pogonu c¢vrstih herbicida je bilo takvo da su dozvoljene emisione
koncentracije dihlobenila i u atmosferi i u radnom prostoru visestruko bile premaSene. Realizovani
industrijski prototip obezbeduje emisiju organskih para kako u radnoj sredini, tako i u atmosferi
koja zadovoljava vazecée zakonske propise.

3. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Pre realizacije ovog tehnickog reSenja stanje u pogonu ¢vrstih herbicida bilo takvo da su
dozvoljene emisione koncentracije dihlobenila i u atmosferi i u radnom prostoru visestruko bile
premasene. Iz tog razloga je bilo neophodno razviti optimalnu tehnologiju prec¢iS¢avanja i istu
testirati na pilot-laboratorijskom nivou. Pored navedenog, na pilot liniji za formulaciju herbicida
istrazivane su mogucnosti za racionalniji nacin vodenja postupka formulacije, s obzirom da se i na
taj nacin moze postic¢i izvestan stepen smanjenja emisije dihlobenila, u vidu isparenja i u vidu
najsitnijih ¢vrstih cestica.

Na laboratorijskom nivou je ispitana mogu¢nost i efikasnost primene nekoliko tehnologija
za uklanjanje organskih isparljivih polutanata: a) apsorpcija u vodi u razli¢itim tipovima mokrih
precistaca (skruber sa pakovanim slojem i vertikalna komora sa rasprSivanjem tecnosti); b)
adsorpcija para dihlobenila na ¢vrstom sorbentu (aktivni ugalj tip KCS-Trayal Co KruSevac,
prirodni zeolit i sintetski zeolit) i ¢) kataliticka oksidacija u pakovanom sloju Pt/Al,O katalizatora.
Na osnovu ovih ispitivanja zakljuceno je da je najpogodnija tehnologija kataliticka oksidacija para
dihlobenila.

Na osnovu ispitivanja kataliticke oksidacije dihlobenila u laboratorijskim uslovima
definisani su optimalni parametri kataliticke oksidacije: temperatura iniciranja reakcije 300°C i
zapreminska brzina proticanja reakcione smeSe (smeSa aspiracionog vazduha i para dihlobenila) od
15000 h™. Izraden je projekat i izradena laboratorijska aparatura za sintezu preparata za zastitu bilja
na bazi dihlobenila, koja se satoji od reaktora pre¢nika 200 mm za formulaciju zapremine 2 litra,
koji je snabdeven sistemom za odrzavanje konstantne temperature i meSacem, pumpe za aspiraciju
gasova iz reaktora, vrecastog filtera, skrubera, elektricnog predgrejaca aspiracionih gasova i
katalitickog reaktora pre¢nika 70 mm sa slojem Pt/Al,O5; katalizatora visine 110 mm. Na ovoj
aparaturi vrSena je sinteza herbicida na bazi dihlobenila po tehnologiji preduzeca
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Galenika-Fitofarmacija (preparat Casoron G), sa ciljem da se minimizuje koli¢ina aspiracionih
gasova i provere procesni parametri dobijeni na laboratorijskom nivou (temperatura iniciranja
reakcije i zapreminska brzina proticanja gasne/reakcione smese).

Nakon analize rezultata istrazivanja na pilot nivou definisana je optimalna tehnologija i
podloge za realizaciju industrijskog prototipa. Propisan je takav nac¢in vodenja tehnoloSkog procesa
koji minimizuje koli¢inu aspiracionih gasova, a time bitno utice na smanjenje dimenzija
industrijskog prototipa. Izraden je tehnoloski, masinski i elektro projekat za izgradnju industrijskog
postrojenja u preduzeéu Galenika-Fitofarmacija.

Osnovne tehni¢ko-tehnoloske karakteristike izgradenog industrijskog prototipa su: protok
aspiracionih gasova 150 m*/h, pre¢nik skrubera 400 mm, visina punjenja u skruberu 1500 mm
(RaSigovi prstenovi 20x20 mm), protok cirkulacione vode kroz skruber 3 mh, vreéasti filter sa pet
vreca prec¢nika 110 mm i duzine 2000 mm, kataliti¢ki reaktor precnika 400 mm sa 20 litara Pt/Al,O5
katalizatora i otsisni ventlator kapaciteta 150 m*h pri naporu od 4500 Pa. Upro$¢ena tehnoloka
Sema realizovanog industrijskog prototipa data je na slici 1.

VRECASTI FILTER f

N SKRUBER VENTILATOR
RN s (S
™

LA

USIPNI KOS

- - 200
[ EE -

= o= o000

ool
CIRKULACIONA KOMANDNI ORMAR
& pumpa

DICHLOBENIL
POSTROJENJE ZA PRECISCAVANJE GASOVA
28.12.2007.

PERIODICHA ZAMERNA
YODE U REZERY SKRUBERA

Slika 1. UproS¢ena tehnoloSka Sema 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 ¢estica su
pokazala: (a) a je aspiracioni sistem veoma efikasan i da su bitno poboljSani uslovi u radnoj sredini
u smislu eliminacije neprijatnog mirisa i ¢esti¢cnog zagadenja; (b) koncentracija Stetnih materija u
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emisionim gasovima u atmosferu je zanemarljiva, budué¢i da se nalazi ispod granice detekcije
gasnog hromatografa. Pored toga, na izlaznom cevovodu se ne detektuje miris dihlobenila.

Ovim tehnickim reSenjem reSen je problem emisije dihlobenila u atmosferu iz preduzeca
Galenika-Fitofarmacija, a znatno su poboljSani i uslovi u radnoj sredini.

Fotografije industrijskog prototipa (slike 2-5):

Slika 2. Odeljenje za formulaciju preparata Slika 3. Oprema za za preciS¢avanje aspiracionih

,Casoron* (aktivna materija dihlobenil) gasova
(1-reaktor za formulaciju, 2-oprema za preciS¢avanje | 1-vrecasti filter, 2-skruber. 3-kataliti¢ki reaktor - komplet

aspiracionih gasova) (3a-elektri¢ni predgreja¢ gasova, 3b-kataliticki reaktor,

3c-rekuperator toplote), 4-ventilator

Slika 4. Komandni ormar postrojenja Slika 5. Monitor sistema za preciS¢avanje
1-reaktorski deo, 2-oprema za preciSéavanje aspiracionih aspiracionih gasova

gasova



5/5

5. REALIZACIJA TEHNICKOG RESENJA | MOGUCNOSTI PRIMENE

Realizacija tehnickog reSenja je izvedena u nekoliko faza. Na pilot nivou su ispitane
mogucnosti primene i efikasnosti pojedina¢nih tehnologija prec¢iSéavanja emisionih gasova, kao i
njihovih kombinacija. Pored ovoga izvrSeno je simuliranje i ispitivanje postupka formulacije ¢vrstih
herbicida na pilot nivou u cilju optimizacije ovog postupka u praksi, Sto doprinsi dodatnom
smanjenju emisije zagadivaca 1 povecanju energetske efikasnosti. Na osnovu ovih ispitivanja
definisana je optimalna tehnologija za precis¢avanje emisionih gasova, kao i podloge za
projektovanje i realizaciju industrijskog postrojenja. Generalno, implementacija navedenih
aktivnosti u praksu sledi liniju: istrazivanja na pilot nivou —definisanje optimalne tehnologije i
podloga za projektovanje —realizacija industrijskog postrojenja.

Realizacija ovog industrijskog prototipa reSava jedan znacajan problem u preduzecéu
Galenika-Fitofarmacija u sklopu generalnog plana sprovodenja cistije proizvodnje, a istrazivacka
grupa sa TMF-a i IHTM-a dobijaju priliku da rezultate osnovnih i primenjenih istrazivanja
implementiraju u praksi. Pored toga, uspeSna realizacija ovog industrijskog postrojenja otvara
perspektivu plasmana razvijenih tehnologija i kod drugih preduzeca u zemlji, imajuéi u vidu da ce
se zahtevi u pogledu sprovodenja Ccistije proizvodnje narednih godina sve intenzivnije
implementirati u Srbiji.
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TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
POSTROJENJE ZA TERMICKI TRETMAN TECNOG OTPADA FABRIKE PESTICIDA
novo eksperimentalno postrojenje (pilot-demonstraciono postrojenje) (M83)

Autori tehni¢kog reSenja:

Zeljko Grbavgié, Zorana Arsenijevié, Bosko Grbi¢, Radmila Garié-Grulovié, Nenad Radi¢, Srdan
Pejanovi¢, Nevenka Boskovi¢-Vragolovic¢

Vrsta tehni¢kog resenja:

Novo eksperimentalno postrojenje (M83)

Tehnic¢ko reSenje je uradeno u okviru inovacionog projekta 411-00-00144/2008-01-IP Tip 1./42 ,
GALENIKA-FITOFARMACIA-TMF-IHTM-NESTING-MN RS (2008-2009).

Projektni tim: IRC Galenika-Fitofarmacija, Beograd (Dr SaSa Mileti¢, Bojana Bordevi¢ dipl.hem.,
Spasoje Mijatovi¢ dipl.inZ.tehnol., Gordan Sav¢i¢ dipl.mas.inz.); TMF, Beograd (prof. Dr Zeljko
Grbavcic, prof. Dr Srdan Pejanovi¢, prof. Dr Nevenka Boskovié¢-Vragolovi¢); IHTM, Beograd (Dr
Zorana Arsenijevi¢, Dr Radmila Gari¢-Grulovi¢, Dr Bodko Grbié, Dr Nenad Radié, Slavoljub Cirié
dipl.mas.inz.); NESTING, Beograd (Aleksandar Nestorovi¢ dipl.mas.inz., Aleksandar Boti¢
dipl.mas.inz.)

Za koga je reSenje radeno:
Resenje je radeno za preduzece Galenika-Fitofarmacija a.d., Beograd-Zemun, Batajnic¢ki drum bb.
Galenika-Fitofarmacija a.d., 11060 Beograd-Zemun, Batajnic¢ki drum bb.

Godina kada je reSenje uradeno i ko ga je prihvatio-primenjuje:
Resenje je realizovano 2009. godine i primenjuje se na TMF i IHTM, Beograd.

Kako su rezultati verifikovani i na koji naéin se koriste:
Verifikacija realizovanog pilot postrojenja za sagorevanje te¢nog otpada je izvrSena na
TMF-Beograd pracenjem sastava te¢nog otpada (reprezentativni uzorci) na ulazu u postrojenje i
efikasnosti sagorevanja analizom emisionih gasova na izlazu iz postrojenja.
-Sistem radi stabilno, nisu primeceni simptomi sinterovanja sloja.
-Kada je temperatura na vrhu kolone veéa od 900°C ukupna koncentracija ugljovodinika na izlazu
sistema je bila ispod granice detekcije instrumenta, dok je kocentracija NOx zanemarljiva.
-U slucaju te¢nog otpada sa visokim energetskim sadrzajem potroSnja 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 TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje pripada oblasti hemijskog inzenjerstva i procesne opreme i u skladu je sa
programom ,,Cista proizvodnja“ prema odgovarajuéim direktivama EU, sa ciljem da se poveéa
bezbednost i zastita radne i zivotne sredine.

2. PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA

Otpadne vode fabrike Galenika-Fitofarmacija (osim sanitarnih) poti¢u od pranja i ispiranja
reaktora 1 posuda, kao i od pranja pogona. Sve ove operacije izvode se periodi¢no. Reaktori i
posude peru se izmedu razlicitih Sarzi, tj. kada se prelazi na proizvodnju sledeceg preparata.
Postupak se generalno izvodi tako Sto se u prvoj fazi posude i reaktori ispiraju organskim
rastvaracima u zatvorenom sistemu, preko CIP sistema (cleaning in place). Nakon toga se vrSi
viSestruko ispiranje vodom. Preliminarna procena ukazuje da se na ovaj nacin u fabrici stvori oko
10400 m® otpadne vode, koja u stvari predstavlja kompleksan razblaZzen rastvor koris¢enih
organskih rastvaraca i svih proizvoda koji se u reaktorima i posudama formuliSu. Ovakve otpadne
vode je potrebno precistiti do zahtevanog nivoa za ispustanje u kanalizacioni sistem, u skladu sa
programom ,,Cista proizvodnja“ i odgovarajucih direktiva EU.

Ovim tehni¢kim reSenjem (pilot postrojenje za sagorevanje te¢nog otpada) se reSava
problem eliminacije te¢nog otpada sa visokim sadrzajem polutanata koji poseduju kalori¢nu mog¢,
na pr., rastvaraca, tragova pesticida, itd., u razli¢itim industrijskim pogonima gde se ovakav otpad
generiSe. Osnovna namena realizovanog pilot postrojenja je definisanje procesnih parametara kao
podloga za realizaciju industrijskih postrojenja. Koris¢enje ovih rezultata se ogleda u uspesnoj
eksploataciji pilot postrojenja za potrebe preduzec¢a Galenika-Fitofarmacija, Beograd. Obzirom da
generisanje tecnog otpada nije karakteristika samo fabrika za proizvodnju sredstava za zastitu bilja,
ve¢ se ovaj problem javlja u gotovo svim oblastima hemijske industrije, pilot postrojenje moze
posluziti i drugim korisnicima za definisanje procesnuh parametara za sagorevanje te¢nog otpada.

3. OPIS TEHNICKOG RESENJA

U preduzeéu Galenika-Fitofarmacija, za koju je radeno ovo tehni¢ko reSenje, te¢ni otpad se
moze razdvojiti na dve grupe. Prvu grupu cine iskoriS¢eni organski rastvaraci i primarni i
sekundarni ispirci vodom u kojima je najveca koncentracija organskih materija i pesticida, u
procenjenoj koligini od oko 350 m* godisnje. Ova kolicina tecnog otpada poseduje i odredenu
energetsku vrednost koja se moze iskoristiti. Za tretman ove kolicine tecnog otpada optimalna
metoda je posupak termicke oksidacije u fluidizovanom sloju inertnog materijala i komori za
naknadno sagorevanje. Drugu grupu otpadnih voda c¢ini voda od tercijalnog ispiranja posuda i
reaktora i vode od pranja pogona. Procenjena koligina ovih voda iznosi 10000 m® godisnje. Ove
vode se mogu preciScavati u klasicnom sistemu taloznika, peScanih filtera i filtera sa aktivnim
ugljem. Ovde je predvidena bitna novina, koja se sastoji u tome da ¢e ,,servisne” vode sistema za

P %

fizicko-hemijsko precis¢avanje biti vracene u sistem za termicku destrukciju u fluidizovanom sloju.
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»Servisne® vode ¢ine mulj iz taloznika, voda od pranja peScanih filtera i kondenzat pare koja se
koristi za regeneraciju aktivnog uglja. Na ovaj nacin se obezbeduje potpuna eliminacija zagadujucih
materija iz otpadnih voda. Bilans te¢nog otpada i nacin tretmana je Sematski prikazan na slici 1.
Uproscena blok Sema idejnog resenja sistema za tretman te¢nog otpada je prikazana na slici 2.
Primena ovakvog sistema zahteva odgovarajucu reorganizaciju tehnoloskih postupaka i izgradnju
cevovoda i rezervoara za selektivno prikupljanje i skladiStenje tecnog otpada. Te¢ni otpad iz prve
grupe (iskoriSéeni organski rastvaraci i primarni i sekundarni ispirci vodom) poseduje procenjenu
energetsku vrednost ekvivalentnu kolicini od oko 10000 L te¢nog goriva. Racionalizacija procesa
zahteva da se tecni otpad iz prve grupe tretira u zimskom periodu u cilju potpunog iskoris¢enja
otpadne toplote.

Realizovano pilot-demonstraciono postrojenje obuhvata segment termicke destrukcije
tecnog otpada (sa najve¢im sadrzajem rastvaraca, tragova pesticida, itd.) u fluidizovanom sloju
inertnog materijala. Tehnoloska Sema pilot-demonstracionog postrojenja data je na slici 3.

Glavni delovi postrojenja su fluidizaciona kolona prec¢nika u donjem delu 124 mm, a u
gornjem 150 mm, ukupne visine 1800 mm. Na dnu kolone postavljen je raspodeljiva¢ vazduha (1a).
Kolona je napunjena kvarcnim peskom (1b) granulacije 0.63-0.85 mm, gustine 2610 kg/m?>. Staticka
visina sloja peska (H, slikal) iznosi 300 mm. Sastavni delovi postrojenja su ciklon pre¢nika 100
mm i skruber pre¢nika 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
rezimu pod-pritiska.

Nacin regulacije: Po pustanju aparature u rad ukljucuje se gasni gorionik (5). Kada
temperatura u sredini sloja (TIC1) dostigne vrednost od 600°C ukljucuje se pumpa (7) za dopunsko
gorivo (LG), koje se ubrizgava u sloj preko dvofluidne mlaznice (8). Kao dopunsko gorivo koris¢eno
je mineralno ulje nominalne toplotne moc¢i 41 MJ/kg. Termokontroleri TIC1 i TIC3 regulisu rad
pumpe za dopunsko gorivo tako da je ova pumpa u radu ako je temperatura u sredini sloja (TIC1)
manja od 880°C i ako je temperatura na vrhu fluidizacione kolone (TIC3) ispod 950°C. Radom
pumpe za tecni otpad (10) upravljaju termokontroleri TIC2 i TIC3, na taj nacin da se pumpa za tecno
gorivo ukljuéuje kada je temperatura iznad sloja (TIC2) min 800°C, a iskljucuje se ako temperatura
na vrhu fluidizacione kolone (TIC3) prede vrednost od 950°C. Po uspostavljanju stacionarnog stanja
rad sistema je automatski. Protok vode za hladenje u skruberu je 2.7 Lit/min. Ova vrednost je
izabrana tako da izlazna temperatura rashladenog vazduha (T14) bude ispod 65°C, kao i da
temperatura otpadne vode (T15) bude ispod 75°C. Protok vazduha u stacionarnom stanju (prera¢unato
na 20°C) je 35 do 40 m*/h.

Koncentracije ukupnih ugljovodonika na izlazu iz sistema odredivana je gasno
hromatografskom metodom primenom plameno-jonizacionog detektora (FID) na aparatu
PERKIN-ELMER 3920B. Koncentracije azotovih oksida (NOx) odredivane su na
hemiluminiscentnom NOXx analizatoru, Thermo Electron MODEL 44.
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Slika 2. Uproscena blok Sema idejnog reSenja sistema za precis¢avanje svih tehnoloskih voda
(te¢nog otpada) iz fabrike Galenika-Fitofarmacija
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Slika 3. Tehnoloska Sema pilot postrojenja za sagorevanje tecnog otpada u fluidizovanom sloju peska
1-fluidizaciona kolona, pre¢nik u donjem delu 124 mm, u gornjem 150 mm, ukupne visine 1800 mm, la-raspodeljivac
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 te¢nog otpada (LO), 10-pumpa za te¢ni otpad, TICL1..TIC3-indikacija i kontrola temperature,
TI1..TI7-indikacija temperature, FI1, FI2-meraci protoka vazduha odnosno vode, DPI1-mera¢ diferencijalne razlike

pritiska u fluidizacionoj koloni

Ispitani su reprezentativni uzorci te¢nog otpada, kao i smeSe tih uzoraka. Sistem radi
stabilno, nisu primeceni simptomi sinterovanja sloja. Kada je temperatura na vrhu kolone (TIC3)
iznad 900°C 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. PotroSnja gasa je 0.72 kg/h, potrosnja
dopunskog goiva (LG, ulje) 0.3 do 0.97 L/h, zavisno od energetskog sadrzaja tecnog otpada, dok se
kapacitet sagorevanja tecnog otpada kreée u granicama od 2.2 do 2.5 L/h. U slucaju sagorevanja
tec¢nog otpada sa visokim energetskim sadrzajem potrosSnja dopunskog goriva je zanemarljiva.
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Fotografija pilot sistema data je na slici 4.

Slika 4. Realizovani pilot sistem (nalazi se na TehnoloSko-metalurskom fakultetu, Beograd)

4. REALIZACIJA TEHNICKOG RESENJA | MOGUCNOSTI PRIMENE

Realizacija tehnickog resenja je izvedena u nekoliko faza. Utvrdene su kolicine primarnih
vrsta tecnog otpada (organski rastvaraci za pranje reaktora i prvi ispirci iz reaktora i sudova), koji se
tretirgju  termi¢kom destrukcijom u fluidizovanom sloju. lIzvrSeno je simuliranje grupe
reprezentativnih uzoraka koji su sveobuhvatno pokrili realan sastav te¢nog otpada u svim fazama
proizvodnje u preduzecu Galenika-Fitofarmacija, odnosno u pogonima za formulaciju tec¢nih i
¢vrstih preparata (herbicidi, pesticidi, fungicidi, itd.). 1zvrSeno je ispitivanje na pilot nivou u cilju
optimizacije odabranog postupka u praksi, odnosno utvrdivanja energetske efikasnosti i postavljanja
podloga za industrijsko postrojenje.

Industrijsko postrojenje ¢e biti realizovano u preduze¢u Galenika-Fitofarmacija, Beograd.
Otpadna toplota iz ovog postrojenja koristice se u buducoj kotlarnici u okviru fabrike za
proizvodnju tople vode. Na ovaj nacin ¢e se obezbediti najvec¢i deo energije za grejanje objekata
fabrike u zimskom periodu.



TEHNICKO RESENJE

Naziv tehni¢kog reSenja:
LABORATORIJA ZA IZRADU PARENTERALNIH RASTVORA, POKRETNA-SnK-36

Realizator tehni¢kog resenja:

Industrija GOSA-Smederevska Palanka

Autori tehni¢kog reSenja (tehnoloski deo):

Zeljko Grbavéié¢ (glavni inZenjer za tehnologiju), Branko Grbin, DZemal HadZismajlovi¢, Radmila
Gari¢-Grulovi¢, Srdan Pejanovi¢, Milan Mitrovié¢

Vrsta tehni¢kog resenja:
Sredstvo naoruzanja i vojne opreme. Realizovana serija od 30 jedinica na vozilu FAP 2026 sa
prikolicom i uvedena u upotrebu 1986. god.

Kratak opis:
Laboratorija sluzi 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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