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Beorpan, Crymentcku tpr Op. 1

3AXTEB
3a JaBambe CarJIacCHOCTH Ha pedepat o ypal)eHoj 10OKTOpCKOj AncepTanuju
Monumo aa, cxoaHo uinady 47. cr. 5. tauka 4. Craryra YuuBepsutery y beorpany (“I'macHux
Vuusepsurera y beorpamy” Opoj 162/11, npeunmthen tekcrt, 167/12, 172/13 u 178/14), nate
carjiacHOCT Ha pedepar o ypal)eHOj TOKTOPCKO] AUCEepTaIMjy KaHIU1aTa.
Bojan (Muj106y0) PankoBuh, mumiomupanu umxemep

KAHJINJIAT: Bojan PankoBuh npujaBuo je JOKTOPCKY TUCEPTAITH]y IO HA3UBOM:
,»» | PeTMaH OTHAHUX MyJbeBa U3 MOCTPOjema 3a MpUIpeMy Boje 3a nuhe npuMeHoM
jonmsyjyher 3pauyema*

W3 nayune obnactu: UHIKEIBEPCTBO 3AHITUTE KMBOTHE CPEJIMHE

VYuusepsurer je mana 01.12.2021. roamue, cBojuM aktoM 61206-3934/2-20, nao cariacHOCT Ha
MIPEJIOT TeMe JOKTOPCKE MUCEPTAIHje KOoja je TIachia;

,» | peTMaH OTHAJHUX MY/beBa U3 MOCTPOjerha 3a NpunpemMy Boje 3a nuhe npumeHom
joHusyjyher 3pavema‘

Komucuja 3a omeny u ombpaHy IOKTOpcke muceprandje kanmumara_bojaHa PankoBuha
oOpa3oBaHa je Ha cemuunu HacrtaBHo-HayuHor Beha oapskanoj 29.06.2021. romune Omiykom
dakynrera nox 6p. 35/161, y cacrasy:

Hme n npesume 3Bame Hay4yna o0Jaact

1. dp Baaguvup Iasuhesuh HoueHt HNHikemepcTBO 3aLUTUTE )KMBOTHE CPeiNHe
2.1p UBnna Byjunh Hay4nu capagnuk Panpujanuone Texnosiornje

3.JIp Kebko KambepoBuh PenoBuu npodecop MeTtaaypruja

4.]Ip Ao Jannhujesuh Banpeanu npodgecop Texnuuka ¢pusuka u pusnukKa eJJeKTPOHHKA

CryzeHT je ynucaH Ha TOKTOpcke cryauje mkoicke 2012/2013. roaune.

Ha 3axteB crynenTa, y ckinany ca CratryroM YHuBep3urera y beorpamy m Cratyrom dakynrera,
nekaH je moHeo Pememe Op. 20/154/1 om 28.09.2018. roambe 0 HpOmyKeHY pOKa 3a 3aBpIIETaK
CTyIHja JO MCTEKa TPOCTPYKOr Opoja IIKOJCKMX TONWHA TIOTPEOHMX 3a pealln3aiujy YIHCaHOT
CTYIMjCKOT TIPOrpamMa, OJJHOCHO J10 Kpaja mkoscke 2020/2021. ronuse.

HacraBHo-Hayuno Behe ®axynrera mnpuxBatwiio je pedepat Komwucuje 3a oneny u onOpany
JNOKTOPCKE AUcepTalyje Ha ceAHUIM oapskaHoj naHa 08.07.2021. roaune.
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BEEOrPePAnN

Ha ocuoBy unana 101. Craryra Yuusepsurera y beorpanmy (“Iacnux Ywuusepsumema y
beoepady 6p. 201/2018") w unana 76. ctas 1. u cra 4. Craryra TexHONOWKO-METATYpPIIKOT
(axynrera y beorpajy, kao W 3axTeBa CTyAEHTa 3a NPOJYXKEHwe POKA 3a 3aBPIIETAK CTY/Hja
Jlekan qoHOCH

PEINEB®BE

0 NPOY KewY POKA 32 3aBpPIIETAK CTyAuja

Crynenry BOJAHY PAHKOBHRY, 6poj unnekca 4003/2012, ynucaHoM-0j y mpBYy rojmHy
JOKTOPCKMX aKaleMCKHX cTyauja wkoscke 2012/2013. roauHe npoaykasa ce pok 3a 3aBplIeTaK
CTyaHWja [0 MCTeKa TPOCTPYKOr Gpoja MIKONCKHX rOAMHA MOTPeOHUMX 3a peanu3alyjy YMHCaHOT
CTYMjCKOT Iporpama, 0JHOCHO 10 Kpaja mkoucke 2020/2021. roause.

Ioyka o npasnom neky:

[Ipotus oBor pelierwa uMeHOBaHK-a MOXKe MoaHeTH Kanby Casery Dakyiitera y poky of 8 naHa
OJ1 laHa MpHjeMa peliemna.

HocraButu:
- CryneHty;
- Cnyx06u 3a cTyNEHTCKA NTUTakba;
- Omwroj ciyx0Ou — apxUBH.




I\
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 112. craB 3. Cratyra YHuBep3urera y
beorpany, . 88. craB 3. Craryra TM®-a u un. 39. [IpaBunnuka o noKTOpckuM ctyaujama TM®, Ha
cennui HacraBHo-HayuHor Beha TexHonomko-meramypukor ¢akynarera ox 08.07.2021. roamne,
JIOHETA je
ONJTYKA
0 mpuxBaTamy PedepaTa o o1ieHU JOKTOPCKE AUCEpTaIje

[Ipuxsara ce Pedepar Komucuje y cacraBy: np Bmagumup IlaBuhesuh, nouent Yuusepsuteta y beorpany,
Texnonmomko-meTanypmku (axynrer, np Wewuma Byjumh, Hayunu capagHuk YHuBep3urera y beorpany,
WuctuTyT 32 HyKieapHe Hayke ,,BuHua“— MHCTHTYT o HaumoHanHOT 3Havaja 3a PemyOnuky Cpbujy, np XKesbko
Kambeposuh, penoBan npodecop Yuuepsurera y beorpany, Texnomomko-meTadypuku ¢axyiaTeT U Ap Ao
Januhujesuh, Banpenuu npodecop YHusepsutera y beorpany, TexHOMOMKO-MeTaTypiiku (GaKyJITeT, O MPerjieLy
U OIICHU ypaljeHe IOKTOpCKe Iucepraiuje oA HasuBoM: ,, TpeTMaH oTHagHUX My/beBa H3 IOCTPOjema 3a
npunpemy Boie 3a nuhe npumenom jonusyjyher 3padema‘ xojy je mogneo bojan PankoBuh munnomupanu
umKemep u ynyhyje ce Ha carnacHocT Behy Hayunux o0nacTi TeXHUUKHX Hayka YHuBep3uteTa y beorpany.

Behe nayunux obsiacTu TeXHMYKUX Hayka YHuBep3ureTa y beorpamy nano je carjgacHOCT Ha NpeIUIOr TeMe
Jnoktopcke aucepranuje bojana PankoBuha, mox HasuBoMm ,,TpermMaH oTmagHuX My/beBa M3 NOCTpPOjerma 3a
npunpemy Boje 3a nuhe npuvMenom jonusyjyher 3padema” Omrykom Opoj: 61206-3934/2-20 ox 01.12.2020.
TOJTNHE.

Bepudukanuja HaydHUX JOMPUHOCA!
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UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Bojana Rankovica

Odlukom br. 35/161 od 29.6.2021. godine imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata Bojana Rankovic¢a, dipl. inZ. tehnologije, br. indeksa
4003/2012, sa temom pod naslovom

,»Tretman otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu vode za pice
primenom jonizujuéeg zracenja*

Posle pregleda dostavljene disertacije i drugih pratec¢ih materijala i razgovora sa kandidatom,
Komisija je sacinila sledeci

REFERAT

1. UvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Skolske 2012/13. kandidat Bojan Rankovi¢, dipl. inZ. tehnologije upisao je Doktorske
akademske studije na studijskom programu InZenjerstvo zaStite Zivotne sredine TehnoloSko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

U toku 2020. godine kandidat Bojan Rankovi¢, dipl. inZ. tehnologije je predloZio temu
doktorske disertacije pod nazivom: ,, Tretman otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu vode
za pi¢e primenom jonizujuceg zracenja‘.

24.09.2020. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka br. 35/278 o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata Bojana Rankovica, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom: ,, Tretman
otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu vode za pi¢e primenom jonizujuceg zra¢enja“.
13.11.2020. — Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka 35/316 o prihvatanju Referata Komisije za ocenu
podobnosti teme i kandidata 1 odobravanje izrade doktorske disertacije Bojanu Rankovicu ,
dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom: , Tretman otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu
vode za pice primenom jonizujuteg zracenja“, a za mentore su imenovani dr Vladimir
Pavicevi¢ i dr Ivica Vujcic.

01.12.2020. — Vece naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu donosi Odluku
br. 61206-3934/2-20 po kojoj daje saglasnost na predlog teme pod nazivom: ,, Tretman otpadnih
muljeva iz postrojenja za pripremu vode za pi¢e primenom jonizujuceg zraCenja* kandidata
Bojana Rankovica, dipl. inz. tehnologije.

29.6.2021. — Na sednici Nastavno-nau¢nog vecéa Tehnolosko-metalurSskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu doneta je Odluka br. 35/161 o imenovanju ¢lanova komisije za ocenu
doktorske disertacije kandidata Bojana Rankovi¢a, dipl. inz. tehnologije pod nazivom:
»Tretman otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu vode za pi¢e primenom jonizujuéeg
zracenja“.

1.2. Naucna oblast disertacije

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti InZenjerstvo zastite

zivotne sredine za koju je matican Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.



Mentori su dr Vladimir Pavicevi¢, docent TehnoloSko-metalurSkog fakulteta, i dr Ivica Vujcic,
nauc¢ni saradnik u Institutu za nuklearne nauke Vinca, Institutu od nacionalnog znacaja za
Republiku Srbiju, koji su na osnovu dosadasnjih objavljenih radova i iskustava kompetentni da
rukovode izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Bojan Rankovi¢ roden je 13.5.1980. godine u Beogradu. Osnovnu $kolu ,,Milan Ili¢ — Ci¢a”
i Gimnaziju ,,Milo§ Savkovi¢*“ zavr$io je u Arandelovcu. Osnovne akademske studije upisao je
Skolske 1999/2000. godine na Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Na
istom fakultetu diplomirao je u februaru 2009. godine, odbranom diplomskog rada na temu ,,Uticaj
vrste 1 orijentacije ojacavajuceg tkanja na ¢vrstocu materijala pri zatezanju™ pod mentorstvom prof.
dr Slavi$e Puti¢a. Skolske 2012/2013. god. upisao je doktorske akademske studije na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu, studijski program InZenjerstvo zastite Zivotne
sredine. Od aprila 2016. godine je deo stru¢nog tima kompanije ,,Miteko KneZevac d.0.0.“ gde radi
kao Rukovodilac sektora za reciklazu i upravljanje otpadom. Bojan Rankovi¢ uspesno obavlja
poslove organizacije, koordinacije, pra¢enja i kontrole realizacije preuzimanja, transporta i
prekograni¢nog kretanja otpada, uspesno upravlja magacinskim poslovanjem i skladiStenjem otpada
u skladu sa vaze¢im propisima, organizuje utovar 1 istovar opasnog otpada po kvalitetu 1 kvantitetu.
Obavlja poslove reciklaze transformatora i dekontaminacije ili zbrinjavanja energetskih
transformatora sa sadrzajem polihlorovanih bifenila i u€estvuje u pripremama i realizaciji programa
rada kompanije, uklju¢ujuéi pracenje realizacije i1 rezultata programa, uz pruzanje podrSke
zaposlenima u primeni programa. Od 2019. godine kao rukovodilac tima i nosilac idejnog reSenja
aktivno ucestvuje u projektovanju i razvoju pogona za dekontaminaciju i rekondicioniranje
ambalaznog otpada primenom odgovarajuceg tehnoloskog projekta i pravilnog odabira opreme.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija kandidata Bojana Rankovi¢a, dipl. inZ. tehnologije pisana je na
srpskom jeziku i sadrzi 144 strane A4 formata (numerisana 101 strana), 39 slika, 27 tabela (3 u
Prilogu) i 132 literaturna navoda. Doktorska disertacija sadrzi slede¢a poglavlja:
Rezime (na srpskom i engleskom jeziku)
Uvod
Teorijski deo — Priprema vode za pice (Standardi kvaliteta vode za pice i TehnoloSki procesi
pripreme vode za pice) i Jonizujuée zracenje (Vrste jonizujuéeg zraCenja, Izvori jonizujuéih
zracenja, Primena jonizujucih zracenja, Primena jonizuju¢ih zracenja u tretmanu otpadnih voda i
muljeva, Merenje doze jonizujuceg zracenja u industrijskim postrojenjima)
Eksperimentalni deo — Uzorkovanje, Ozra¢ivanje gama zra¢enjem, Ozracivanje snopom elektrona,
Opis procedura koris¢enih za karakterizaciju materijala, Sinteza etanol-monohlorobenzena
Rezultati i diskusija — MikrobioloSka analiza sirovog otpadnog mulja nakon precipitacije,
MikrobioloSke analize osuSenog tretiranog otpadnog mulja, Odredivanje koncetracije teskih metala
u otpanom mulju, Odredivanje koncentracije akrilamida u mulju, Uticaj skladiStenja na
mikrobioloSka svojstva tretiranog mulja, Dozimetrijska kontrola gama zracenja kojim je tretiran
otpadni mulj
Zakljucak
Literatura
Prilog
Prilog sadrzi tabele sa mikrobioloskim, bioloskim, fizi¢kim, fizicko-hemijskim, hemijskim i
radioloSkim pokazateljima kvaliteta vode po vrstama laboratorijskog pregleda, izveStaje o
ispitivanju muljeva Gradskog zavoda za javno zdravlje Beograd, biografiju i bibliografiju




kandidata, ocenu izveStaja o proveri originalnosti doktorske disertacije, izjavu o autorstvu, izjavu o
istovetnosti Stampane i elektronske verzije 1 izjavu o koris¢enju.

2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U Uvodnom delu su predstavljeni predmet istrazivanja i cilj doktorske disertacije. Predmet
istrazivanja doktorske disertacije je razvoj novih tehnologija u tretmanu otpadnog mulja iz
postrojenja za pripremu vode za pi¢e. Ova postrojenja stvaraju znacajne koli¢ine otpada u obliku
otpadnog mulja cije konacno zbrinjavanje je ozbiljan ekoloski problema, do sada znacajno
zapostavljen. Visok sadrzaj organskih sastojaka u mulju, posebno na visokim letnjim
temperaturama, rezultira pojac¢anom aktivnos¢u mikroorganizama iz mulja, tj. njegovim truljenjem,
Sto moze izazvati znafajno mikrobiolosko zagadenje. U procesu preciS¢avanja vode jedan od
obaveznih tehnoloskih postupaka je flokulacija. Kao flokulant se najceSc¢e koristi poliakrilamid, pa
je u otpadnom mulju prisutan ovaj polimer koji se tokom vremena moZze razgraditi kidanjem
polimernih lanaca, ¢ime nastaje potvrdeno kancerogeni monomer akrilamid. To, naravno, moze
ozbiljno da ugrozi vodene resurse, Zivotnu sredinu i, najvaznije, zdravlje ljudi. Otpadni mulj iz
postrojenja za pripremu vode za pi¢e se obicno tretira ugus¢ivanjem uz dodavanje suspenzije
kalcijum-hidroksid, zatim se obezvodnjava (obi¢no cedenjem), i na kraju se odlaze na lokaciji
posebno predvidenoj za tu namenu. Takav tretman ne moze uvek sa potpunom sigurnoséu da
inaktivira bakterije, moguce 1 patogene, u mulju. Jedan od mogucih postupaka za tretman otpadnog
mulja je izlaganje mulja visokoenergetskom jonizuju¢em zracenju. Cilj ove doktorske disertacije je
bio da se utvrde uslovi tretmana otpadnog mulja dejstvom visokoenergetskog jonizuju¢eg zracenja
(vrsta junizujuceg zracenja, doza zracenja, brzina doze) koji ¢e dati najbolje rezultate u uklanjanju
zagadujuéih supstanci iz njega.

Teorijski deo je podeljen na dve celine: Priprema vode za pic¢e i Jonizujuée zracenje. U
poglavlju Priprema vode za pice opisani su standardi kvaliteta vode za pice, sa posebnim osvrtom
na Pravilnik o higijenskoj ispravnosti vode Republike Srbije, i tehnoloski procesi pripreme vode za
pice, gde su opisani slede¢i postupci: predtretman, bistrenje (koagulacija, flokulacija i taloZenje),
ozonizacija, filtracija, adsorpcija na aktivnom uglju, dezinfekcija i obrada mulja. Drugo poglavlje
teorijskog dela bavi se jonizuju¢im zraenjem, definisane su vrste i izvori jonizujuéeg zracenja, kao
I njihova primena, pre svega u tretmanu otpadnih voda i muljeva. Opisani su principi merenja
apsorbovane doze zraCenja i navedeni najéeSce koriS¢eni dozimetrijski sistemi koji se koriste u
postrojenjima za ozrac¢ivanje jonizujué¢im zracenjem.

Eksperimentalni deo je organizovan u pet celina. U prvoj celini je opisano uzorkovanje
otpadnog mulja iz postrojenja za pripremu vode za pi¢e. Mulj je sakupljan sa dna taloznika nakon
procesa koagulacije, flokulacije i taloZenja kao suspenzija sirovog otpadnog mulja. Takode,
prikupljen je 1 osuSen mulj nakon standardnog tretmana (obrada kre€om, zguSnjavanje i
obezvodnjavanje). U drugom i tre¢em poglavlju opisani su postupci ozra¢ivanja uzoraka otpadnog
mulja gama zracima i elektronskim snopom. Date su osnovne karakteristike i razlike, kao i slike
ovih radijacionih postrojenja. U cetvrtom poglavlju su opisane procedure za karakterizaciju
uzoraka. U akreditovanoj mikrobioloskoj laboratoriji ispitivana je inicijalna kontaminacija i broj
mikroorganizama, plesni i bakterija u mulju pre zraenja i nakon zraCenja razli¢itim dozama
zraCenja. Opisan je postupak za odredivanje sadrzaja teskih metala u mulju. Odredivan je sadrzaj
Cd, Co, Pb, Ni, Cr, Cu, As, Hg i Se. Sadrzaj akrilamid monomera pre i posle zracenja odreden je
tecnom hromatografijom sa masenom spektrometrijom. Odredivana je pH vrednost uzoraka,
elektricna provodljivost, kapacitet katjonske izmene i ukupnog organskog i mineralnog
(neorganskog) sadrzaja uzoraka mulja. U petom poglavlju je opisana procedura sinteze
dozimetrijskog rastvora etanol-monohlorbenzena (ECB), koj se koristio pri merenju i kontroli
apsorbovanog gama zrac¢enja U sklopu ove disertacije.

U okviru dela Rezultati i diskusija izdvojene su prve cetiri celine Kkoje opisuju
karakterizaciju otpadnog mulja pre i nakon tretmana jonizuju¢im zracenjem (mikrobioloSke analize
sirovog otpadnog mulja nakon precipitacije, mikrobioloSke analize osuSenog tretiranog otpadnog




mulja, odredivanje koncetracije teskih metala u otpanom mulju i odredivanje koncentracije
akrilamida u mulju). U petom poglavlju su predstavljeni rezultati uticaja skladiStenja na
mikrobioloSka svojstva tretiranog mulja, dok se Sesto poglavlje bavi dozimetrijskom kontrolom
gama zracenja koje je koriS¢eno u tretmanu mulja. Uradene su mikrobioloSke analize pet razlicitih
uzoraka vodenog rastvora mulja, prikupljenih nakon precipitacije i ozra¢enih u gama postrojenju,
razli¢itim dozama zracenja. Ustanovljeno je da pocetna koncentracija mikroorganizama i plesni
varira ali da se znacajno smanjuje ¢ak i pri malim dozama zracenja. Doza zracenja od 25 kGy
inaktivirala je sve mikroorganizme, doza od 10 kGy dovoljna je za inaktivaciju svih plesni. Takode,
u nekim uzorcima otkrivena je bakterija Escherichia coli, medutim doza od 1 kGy inaktivirala je
ovu vrstu bakterije. Zatim su izvrSene mikrobioloSke analize uzoraka otpadnog mulja tretiranog
kre¢nom vodom, a zatim ozracenog razli¢itim vrstama zracenja (gama zracenje i elektronski snop) i
razli¢itim dozama zracenja. Ustanovljeno je da ovako pripremljeni uzorci, iako imaju znacajno
nizu vrednost inicijalne kontaminacije, i dalje imaju koncentraciju mikroorganizama koja je mnogo
veca od dozvoljene vrednosti da bi se takav mulj koristio u poljoprivredi. I u slu¢aju tretmana gama
zraenjem i kod primene elektonskog snopa, doza zrac¢enja od 10 kGy je dovoljna da eliminiSe sve
mikroorganizme u tretiranom otpadnom mulju dok je doza od 5 kGy dovoljna da nivo
mikroorganizama svede na prihvatljive vrednosti za upotrebu takvog mulja u poljoprivredi kao
dubrivo. U tre¢em poglavlju utvrden je sadrzaj teskih metala u uzorcima otpadnog mulja.
Ustanovljeno je da je sadrzaj teSkih metala u otpadnom mulju dobijenom iz postrojenja za
preciS¢avanje vode za pic¢e znatno nizi od grani¢nih vrednosti. Samo je sadrZaj kadmijuma bio malo
iznad minimalne grani¢ne vrednosti ali unutar dozvoljenih granica. Zakljucak je da je ovaj mulj u
pogledu sadrzaja teSkih metala u skladu sa direktivama za upotrebu u poljoprivredi. Takode,
odredena je koncentracija akrilamida u mulju. Utvrdeno je da je koncentracija akrilamida u mulju
ispod granice merenja i ispunjava zahteve Uredbe Komisije o uspostavljanju mera ublaZzavanja i
referentnih nivoa za smanjenje prisustva akrilamida. Kod ispitivanja uticaja skladiStenja na
mikrobioloSka svojstva tretiranog mulja, uzori ozracenog mulja ¢uvani su na suvom i tamnom
mestu, pri temperaturi od 15°C. lzvrSene su mikrobioloSke analize otpadnog mulja, odreden je
sadrzaj plesni u otpadnom mulju, i ispitane fizicko-hemijske karakteristike. Utvrdeno je da se posle
15 meseci u tretiranom mulju ne razvijaju mikroorganizmi ako je skladisten u plasti¢nim kesama,
na tamnom i suvom mestu. SkladiStenje pri ovim uslovima ne uti¢e ni na povecanje sadrzaja plesni,
kao ni na stvaranje akrilamid monomera i promenu fizicko-hemijskih karakteristika.Na kraju,
izvrSena je detaljna dozimetrijska kontrola gama zracenja kojim je tretiran otpadni mulj. lako vrlo
prodorni, gama zraci ne zrace materijal podjednako na povrSini i u unutranjosti. Razlicita
homogenost apsorbovane doze u materijalu takode zavisi od rasporeda izvora. Zbog toga je veoma
vazno utvrditi razliku izmedu raspodele doze gama zracenja unutar materijala. Na osnovu dobijenih
rezultata utvrdeno je da je mesto sa minimalnom dozom je na vrhu srednje ravni, i to je mesto gde
su vr§ena sva merenja apsorbovane doze zracenja U sklopu ove doktorske disertacije.

U Zakljucku su ukratko sumirani svi dobijeni rezultati. Utvrdeno je da se primenom
uspeSnih metoda tretmana otpadnog mulja dejstvom jonizujuceg zracenja dobija proizvod bez
patogenih mikroorganizama i akrilamid monomera koji pokazuje stvarni potencijal za kori$¢enje u
poljoprivredi kao dubrivo.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Visok sadrzaj organskih materija u otpadnom mulju iz postrojenja za pripremu vode za pice
moze biti znacajan problem s aspekta mikrobioloskog zagadenja. Takode, opasnost predstavlja i
potencijalno prisustvo monomera akrilamida, koji je veoma Stetan i opasan po ljudsko zdravlje i
Zivotnu sredinu. ZaStita Zivotne sredine je uslov za razvoj poljoprivrede, posebno organske.
Primena jonizujucih zracenja u tretmanu otpadnog mulja je savremena tehnologija koja se odlikuje
visokom efikasno$¢u, niskom cenom, i relativno jednostavnim rukovanjem. Time se dobija
bakterioloski ispravan proizvod koji se moze koristiti i kao dubrivo u poljoprivredi. lako u




Republici Srbiji postoji moguénost primene ove vrste tretmana, on se do sada nije koristio, pre
svega zbog nepostojanja dovoljno striktnih podzakonskih propisa )uredbi i pravilnika) u pogledu
tretmana otpadnog mulja. U ovoj doktorskoj disertaciji detaljno je analizirana moguénost primene
navedenog tretmana otpadnih muljeva u Srbiji.

3.2. Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

U doktorskoj disertaciji citirano je 132 literaturnih navoda koji se odnose na istrazivanja
vezana, pre svega, za problematiku tretmana otpadnih muljeva. Literaturni pregled je obuhvatio
veliki broj publikovanih nau¢nih radova iz oblasti upravljanja i tretmana otpadnih muljeva,
jonizuju¢eg zraCenja 1 uticaja jonizujuCeg zraCenja na tretman otpadnih muljeva. U okviru
disertacije izvrseno je poredenje dobijenih rezultata sa slicnim rezultatima koji su publikovani.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U istrazivanjima u okviru ove doktorske disertacije korisé¢ene su savremene metode analiza i
karakterizacije otpadnih muljeva pre i nakon tretmana jonizuju¢im zracenjem. U akreditovanoj
mikrobioloSkoj laboratoriji ispitivana je inicijalna kontaminacija i broj mikroorganizama, plesni i
bakterija u mulju. Za odredivanje ovih parametara koris¢ena je metoda Ph. Eur. 7.0. Za odredivanje
sadrzaja teSkih metala u uzorcima kori$¢en je spektrometar Mercury Hydride System AAS (Perkin
Elmer PinAAcle 900T). Sadrzaj akrilamid monomera pre i posle zracenja odreden je te¢nom
hromatografijom-masenom spektrometrijom (LC-MS/MS), uz sistem LC Agilent 1100 visokih
performansi sa binarnom pumpom, autosamplerom, grejacem kolone (na 25 °C) i degaser (Agilent
Technologies) povezan sa APl 3000 trostrukim kvadrupolnim masenim spektrometrom. Za
odredivanje pH vrednosti uzoraka koriS¢en je pH-metar pHTestr 30, za merenje elektricne
provodljivosti koris¢en je konduktometar Hanna HI8733, a kapacitet katjonske izmene odreden je
pomocu ekstrakcije natrijuma amonijum acetatom (USEPA metoda 9081), pri ¢emu je
koncentracija natrijuma odredena emisionom spektroskopijom. Ukupan organski i mineralni
(neorganski) sadrzaj uzoraka mulja odreden je gravimetrijskom metodom.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Pristup ispravnoj i bezbednoj vodi za pic¢e je od suStinskog znacaja za ljudsko zdravlje,
osnovno ljudsko pravo i znafajna komponenta politike zdravstvene zastite. Otpadni mulj nastao
tokom procesa preCiS¢avanja vode za pi¢e moZe sadrZzati mikroorganizme, teSke metale i
poliakrilamid. On se obicno tretira gravitacionim ugu$¢avanjem i mehani¢kim ocedivanjem, tj.
obezbodnjavanjem, medutim Ovaj tretman ne obezbeduje potpuno pouzdanu dezinfekciju otpadnog
mulja. Tema ove doktorske disertacije je ispitivanje efekata visokoenergetskog gama i elektronskog
zraCenja na inaktivaciju patogena iz otpadnog mulja u pripremi vode za pice. Postojanje i
dostupnost postrojenja za tretman proizvoda upotrebom jonizujuéeg gama zracenja u Srbiji (unutar
Instituta za nuklearne nauke ,,Vin¢a®), ¢ini rezultate ove doktorske disertacije primenljiim kako u
naucnoistrazivacke, tako 1 u komercijalne svrhe.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad

U toku izrade doktorske disertacije kandidat je pokazao sposobnost da samostalno i kriti¢ki
napravi literaturni pregled, osmisli i pripremi (naravno, u saradnji sa mentorima), realizuje
eksperimente, kao i da analizira dobijene rezultate. Tokom izrade doktorske disertacije ovladao je
brojnim tehnikama ispitivanja uticaja visokoenergetskog jonizujuéeg zracenja u tretmanu otpadnih
muljeva iz postrojenja za preradu pijace vode. Kandidat poseduje kvalitete neophodne za
samostalan nau¢noistrazivacki rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa




Rezultati dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji daju znacajan doprinos razumevanju uticaja
visokoenergetskog jonizujuceg zraCenja u tretmanu otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu
vode. Nauc¢ni doprinos rezultata istrazivanja ostvarenih u okviru ove doktorske disertacije je
sledeci:

e detaljno je ispitan efekat visokoenergetskog zraCenja (gama i elektronskog) na uklanjanje
patogena iz otpadnog mulja

e Utvrdene su razlike u tretmanu mulja primenom gama zracenja i elekotronskog snopa

e uspostavljena je doza zraCenja potrebna da bi se inaktivirali svi patogeni u uzorcima otpadnog
mulja

e ispitan je uticaj razli¢itih tipova jonizujuéeg zra¢enja na mogucénost razgradnje poliakrilamida u
otpadnom mulju

e mapirana je apsorbovana doza gama zra¢enja unutar kutije sa otpadnim muljem i uspostavljena
procedura za njegov tretman gama zra¢enjem

e na osnovu svih ispitivanja i1 analiza, otpadni mulj iz postrojenja za pripremu vode za pice
tretiran visokoenergetskim jonizuju¢im zraCenjem pokazao je potencijal da se Koristi kao
dubrivo u poljoprivredi.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Predmet ove doktorske disertacije je ispitivanje uticaja visokoenergetskog jonizujuceg
zraCenja u tretmanu otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu vode za pice. lzvrSene su
mikrobioloSke analize otpadnog mulja pre i nakon zradenja u razliCitima postrojenjima za
ozracivanje (gama i akcelerator), odredene su koncentracije teskih metala i akrilamida u mulju, 1
ispitane su promene u tretiranom mulju nakon 15 meseci skladiStenja. U okviru dozimetrijskih
merenja utvrdeno je gde je mesto sa minimalnom dozom zracenja, i tu su vrSena sva merenja
apsorbovane doze zracenja u sklopu ove doktorske disertacije. Na osnovu svih dobijenih rezultata,
izveden je zakljuéak da se primenom uspeSnih metoda tretmana otpadnog mulja dejstvom
jonizujuceg zracenja dobija proizvod bez patogenih mikroorganizama i akrilamid monomera Kkoji
pokazuje potencijal za koriS¢enje u poljoprivredi kao dubrivo.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa
Iz disertacije do sada su objavljena Cetiri rada, jedan u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu
M21, jedan u ¢asopisu medunarodnog znac¢aja M23 i dva saopStenja kategorije M34.

Kategorija M21

1. Bojan Rankovi¢, Andrea Sagatova, Ivica Vujci¢, Slobodan Masi¢, Porde Veljovi¢, Vladimir
Paviéevié, Zeljko Kamberovié, Utilization of gamma and e-beam irradiation in the treatment of
waste sludge from a drinking water treatment plant, Radiation Physics and Chemistry, 177 (2020),
Article109074. DOI: 10.1016/j.radphyschem.2020.109174 (IF2019=2.226) (ISSN: 0969-806X)
Kategorija M23

1. Rankovi¢ Bojan M., Nikoli¢ Nikolina R., Masi¢ Slobodan B., Vujci¢ Ivica T, Dose mapping of
products with different density irradiated in 60Co irradiation facility of the Vinca institute, Serbia,
Nuclear Technology and Radiation Protection, 35(1) (2020), 56-63. DOI: 10.2298/NTRP2001056R
(IF2019=1.057) (ISSN: 1042-0150)

Kategorija M34

1. Ivica Vuj¢i¢, Slobodan Masi¢, Bojan Rankovi¢, Industrial treatment of sludge from drinking
water plants: comparison of the use of accelerators and gamma rays for acrylamide reduction and
fertilizer production. AccApp’20, IAEA Headquarters in the Vienna International Centre, Vienna,
Austria, April 2020

2. lvica Vujci¢, Slobodan Masic, Bojan Rankovi¢, Dose Mapping of Products with Different
Density Irradiated with Co-60 Irradiatior, NUTECH-2020 conference, Warsaw, Poland, October
2020




5. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nauc¢noj oblasti InZenjerstvo zastite
zivotne sredine za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na
ustanova. Rezultati istraZivanja znacajno doprinose povecanju znanja o uticaju visokoenergetskog
jonizujuceg zracenja u tretmanu otpadnih muljeva iz postrojenja za preradu vode za pice.

Pregledom doktorske disertacije Komisija je konstatovala da ona predstavlja originalni
naucni doprinos navedenoj naucnoj oblasti. Predmet i ciljevi istrazivanja su jasno navedeni i
ostvareni, a rezultati i naucni doprinos istraZzivanja su potvrdeni objavljivanjem radova u
odgovaraju¢im Casopisima medunarodnog znacaja, kao i saopStenjima na medunarodnim nau¢nim
skupovima. Komisija zato smatra da doktorska disertacija ispunjava sve zahtevane Kriterijume.

Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu da prihvati ovaj Referat i da se doktorska disertacija Bojana Rankovica, dipl. inz.
tehnologije, pod naslovom ,, Tretman otpadnih muljeva iz postrojenja za pripremu vode za pice
primenom jonizujuceg zracenja“ izloZi na uvid javnosti i zatim Referat uputi na kona¢no
usvajanje Vecu naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu, te nakon ove procedure
kandidat pozove na usmenu odbranu doktorske disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 02.7.2021. CLANOVI KOMISIJE

dr Vladimir Pavicevi¢, docent
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Ivica Vuj¢i¢, naucni saradnik
Univerzitet u Beogradu, Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa”,
Institut od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju

dr Zeljko Kamberovié, redovni profesor
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet

dr Aco Janicijevi¢, vanredni profesor
Univerzitet u Beogradu, Tehnolosko-metalurski fakultet
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