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Prikaz doktorske disertacije:

Predmet disertacije predstavljaju domaci niskovredni ugljevi (ligniti), ta¢nije odredivanje indeksa meljivosti po metodi
Hardgrove-a i utvrdivanje uticaja karakteristika ovih ugljeva na njihovu meljivost i parametre procesa mlevenja u mlinskim
postrojenjima za proizvodnju ugljenog praha.

Cilj disertacije je bio istrazivanje svojstva meljivosti ugljeva niskog ranga (lignita) koji se koriste u najvec¢im domacim
termoenergetskim postrojenjima i postavljanje korelacionih zavisnosti uticaja pojedinih karakteristika uglja na Hardgrove-
ov indeks meljivosti. Za ostvarivanje cilja doktorske disertacije realizovana su istrazivanja na uzorcima ugljeva iz dva
najveca domaca basena (kolubarskog i kostolackog), koja su obuhvatila kako eksperimentalna istrazivanja tako i analiticke
metode koje su imale za cilj da definiSu izraze kojima se mogu predvideti vrednosti Hardgrove-ovog indeksa meljivosti
(HGI) domacih ugljeva, kapacitet mlevenja i potroSnja energije za mlevenje.

U eksperimentalnom delu disertacije izvr$ena je laboratorijska analiza uzoraka ugljeva dva najvaznija domaca basena:
kolubarskog i kostolackog. Iz kolubarskog basena analizirano je 65 uzoraka a iz kostola¢kog 24. Za sve uzroke izvrsena je
tehnicka analiza i odredene vrednosti HGI. Za izabrane uzorke (11 uzoraka iz kolubarskog i 13 uzoraka iz kostolac¢kog base-
na) izvrseno je odredivanje masenog sadrzaja i tipova ksilita, kao i petrografska i organo-geohemijska analiza. Takode,
izvréeno je kompletno ispitivanje geohemijskih karakteristika zbirnog uzorka lignita za oba basena ¢ime je izvrSena pot-
puna identifikacija porekla i sastava uglja. IzvrSena je analiza uticaja meljivosti uzoraka uglja na rad ventilatorskog mlina
termoenergetskog postrojenja. U tu svrhu izvrSena su ispitivanja ventilatorskog mlina u termoelektrani TENT B u Ob-
renovcu.

Na osnovu rezultata odredivanja vrednosti indeksa meljivosti primenom postupka Hardgrove-a, utvrdeno je da se
standardna Hardgrove-ova metoda za odredivanje indeksa meljivosti moZe primeniti za domace lignite, a ovaj parametar
se moze koristiti za uporedivanje meljivosti domacih lignita sa sli¢cnim ugljevima niskog ranga.

Analizom dobijenih rezultata i vrednosti uticajnih koeficijenata, odredeni su parametri i karakteristike ispitivanih uglje-
va koji dominantno uticu na njihovu meljivost i koji se moraju uzeti u obzir za predvidanje ponasanja ugljeva u procesu
mlevenja. Na osnovu toga izvedeni su korelacioni izrazi izmedu vrednosti HGI i uticajnih karakteristika ugljeva, koji se
mogu iskoristiti za predvidanje ponasanja domacih ugljeva pri mlevenju u industrijskim mlinovima. Na ovaj nacin se vred-
nosti HGI mogu dobiti bez eksperimentalnog odredivanja.

Najnize vrednosti koeficijenta determinacije (R? imaju izrazi u koje je uklju¢ena samo tehni¢ka analiza uzoraka, dok
se znatno bolji koeficijenti determinacije (R?) dobijaju kada se izrazi formiraju sa sadrzajem pojedinih litotipova, odnosno
petrografskim sastavom uglja. Pokazalo se da je moguce na osnovu elemenata tehnicke analize predvideti vrednosti HGI,
ali ukoliko je za uzorke ugljeva poznat litotipni sastav ili petrografske analize, koris¢enjem izraza koji su dati u disertaciji,
dobijaju se vrednosti HGI sa visokim koeficijentom determinacije (R?).
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Prikaz doktorske disertacije:

Rastudi problem zastite Zivotne sredine i konstantno smanjenje rezervi fosilnih goriva doveo je do sve veceg interesa
za koris¢enjem obnovljivih izvora energije u prethodnim decenijama. Klimatske promene, izazvane antropogenim fak-
torima, poslednjih godina takode predstavljaju veliku pokretacku snagu razvoja tehnologija za iskoris¢enje obnovljivih
izvora energije. Biomasa danas predstavlja najveci pojedinacni obnovljivi izvor energije, sa oko 10% od ukupne primarne
proizvodnje energije u Svetu. Poslednje analize pokazuju da ¢e proizvodnja primarne energije iz biomase sa sadasnjih 50
EJ porasti na 160 EJ do 2050. godine, od kojih 100 EJ u termoenergetskom sektoru.

Prilikom sagorevanja biomase nastaju gasovi i ¢vrsti produkti, koji u vecoj ili manjoj meri, mogu imati razli¢ita nezeljena
dejstva.

Redukcija Stetnih produkata sagorevanja moze se ostvariti kroz sprec¢avanje njihovog nastajanja (primarne mere) ili
njihovog uklanjanja iz dimnog gasa (sekundarne mere). Generalno, primarne mere predstavljaju modifikaciju procesa
sagorevanja i goriva, dok je primena sekundarnih mera predvidena nakon samog procesa sagorevanja. U skladu sa time,
do sada je puno napora uloZeno na identifikaciju i moguc¢nosti redukcije pojedinih Stetnih produkata.

Predmet i nau¢ni doprinos doktorske disertacije predstavlja istraZivanje mogucih procesa smanjenja Stetnih produka-
ta sagorevanja primenom primarnih metoda pri sagorevanju biomase, odnosno ekperimentalno ispitivanje moguénosti
i stepena smanjenja odredenih Stetnih produkata sagorevanja odabranih vrsta biomase (sirovog ne tretiranog drveta,
otpadnog drveta i otpadne biomase iz procesa proizvodnje kafe, kao i njihovih mesavina) primenom izabranih primarnih
mera.

Kako su istrazivanja u okviru izrade doktorske disertacije obuhvatila veoma detaljne analize produkata sagorevanja
biomase, ovim radom ostvario se doprinos proucavanju uticaja visestepenog dovodenja vazduha za sagorevanje i modi-
fikacije sastava goriva na sastav gasovitih produkata sagorevanja biomase i karakteristike pepela.

U cilju definisanja optimalnih uslova sagorevanja, sa aspekta emisije azotnih oksida, u eksperimentima u kojima je kao
gorivo koris¢eno otpadno drvo, odredeno je da se optimalni koeficijent viska vazduha (A) pri dvostepenom dovodenju
vazduha, kre¢e u opsegu 0,8-0,95 za primarni vazduh, odnosno 1,6-1,9 kada je u pitanju ukupna vrednost A, $to se dobro
slaZe sa dostupnim literaturnim podacima. Takode je potvrdeno da je pomenuta vrednost A adekvatna i sa aspekta emisija
CO, kao i da dovodenije visestepenog vazduha za sagorevanje generalno dovodi do visih emisija CO, u odnosu na procese
bez visestepenog dovodenja vazduha.

Prilikom eksperimenata sa namesavanjem (kosagorevanjem) ve¢ pomenute tri razlicite vrste biomase sa razlic¢itim ude-
lima azota, i visestepenim dovodenjem vazduha za sagorevanje, pokazano je da namesavanje goriva, odnosno povecanje
udela azota u tako novoformiranom gorivu, dovodi do:

- opadanja faktora konverzije azota iz goriva u azotne okside i azot suboksid, dok se dodatno smanjenje moze
postici u uslovima sagorevanja sa visestepenim dovodenjem vazduha; ovakvi rezultati su posledica reakcija prekursora
azotnih oksida (NH3 i HCN), koji nastaju u vecoj meri kod goriva sa visim udelom azota, sa NO $to dovodi do vece kon-
verzije azota iz goriva u N2; u disertaciji su date korelacione krive, kojima je moguce utvrditi vrednosti faktora konverzije
azota u azotne okside i azot subksid u funkciji udela azota u biomasi;
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= efekta da emisije azotnih oksida, pri sagorevanju bez visestepenog dovodenja vazduha, blago eksponencijalno
rastu u opsegu od 0,14, kod ¢iste drvne biomase, do 1,34%, $to je udeo azota u mesavini sa jednakim udelima ciste drvne
biomase i otpadne biomase iz procesa proizvodnje kafe, dok posmatrajuci dalji rast udela azota u mesavini goriva (1.34 do
2,80%) prakti¢no se ne mogu uociti promene u vrednostima emisija, odnosno emisije su gotovo konstantne; u sluc¢aju sag-
orevanja sa visestepenim dovodenjem vazduha jasan je trend redukcije azotnih oksida, pri ¢€emu su emisione vrednosti za
razli¢ite udele azota u namesanom gorivu i u ovom slu¢aju gotovo konstante, osim za ¢istu drvnu biomasu gde su emisije
nekoliko puta nize, usled izuzetno niskog udela azota; usled mehanizma stvaranja azotnih oksida, uo¢eno je visestruko
povecanje emisije N20 ali je, obzirom na konstantno smanjenje emisije NOx u uslovima sa visestepenim dovodenjem
vazduha, ukupni uticaj na zivotnu sredinu emisije azotnih oksida smanjen.

Utvrdeni su potencijali za redukciju azotnih oksida za svaku od koris¢enih biomasa kao i za njihove me3avine, dok su
paralelno sa potencijalima redukcije azotnih oksuda dati potencijali povecanja azot suboksida, usled suprotnog uticaja
visestepenog dovodenja vazduha za sagorevanje na ovo jedinjenje.

Utvrdeno je da mesanje razli¢itih vrsta biomase moze biti efikasan metod kojim se uti¢e na raspored pojedinih hemi-
jskih elemenata u okviru jedinjenja koja ulaze u sastav pepela, takode se doslo do zaklju¢ka da proces peletiranja biomase
dodatno utice na ovu pojavu.

Pokazano je da sagorevanje biomase pri uslovima viSestepenog dovodenja vazduha, svojim uticajem na formiranje
aerosola, odnosno uo¢enom tendencijom njihovog ukrupnjavanja sa ispod 0,1 um na preko 0,1 um, moze biti veoma
korisno u smislu redukcije problema korozije, jer upucuje na promene u mehanizmu njihovog nastajanja i njihovim emisi-
jama, a treba imati na umu da su aerosoli kao najsitnije istovremeno i najkorozivnije Cestice leteceg pepela;

Radom na ovoj disertaciji u¢injen je jedan od prvih pokusaja utvrdivanja sveobuhvanog uticaja letec¢eg pepela treseta,
kao aditiva, na sastav loziSnog pepela, leteceg pepela i sastav dimnog gasa, pri strogo kontrolisanim uslovima sagorevanja
otpadnog drveta; poseban akcenat je stavljen na ponasanje cinka, olova, kalijuma, natrijuma, hlora i sumpora; prikazane
su i zavisnosti, tj. uticaji temperature i pepla treseta, na granulometrijski sastav lete¢eg pepela; razvijena je metoda za
odredivanje sastava leteceg pepela,,slanog dela” aerosola (sulfatii hloridi kalijuma, natrijuma, cinka i olova), zasnovana na
primeni skenirajuceg elektronskog mikroskopa sa energodisperzivnim detektorom rendgenskih zraka (SEM/EDX).

Analiziran je uticaj kaolina, kao aditiva, na jedinjenja hlora pri razli¢itim temperaturama, distribuciji vazduha za sago-
revanje; takode su prikazani uticaji na granulometrijski sastav leteceg pepela.

Pokazano je da je kaolin veoma efikasan u redukciji koncentracije hlora kako u lete¢em tako i u loziSnom pepelu, dok
je uticaj temperature neznatan.

Analizom eksperimentalnih rezultata ustanovljeno je da kaolin ima pozitivan uticaj na topljivost lozisSnog pepela, tj. da
sa udelom kaolina raste i temperatura topljivosti pepela.

Dobijeni rezultati kao i prikazane korelacije izmedu posmatranih veli¢ina u doktorskoj disertaciji predstavljace i osn-

ovu za buduca istraZivanja u ovoj oblasti. Rezultati ostvareni u ovom radu imace prakti¢an znacaj za dalja unapredenja
postrojenja za termicku konverziju biomase bez obzira na njihov kapacitet i upotrebu, sto predstavlja posebni doprinos.

Klju¢ne reci:
biomasa, sagorevanje, kaolin, smanjenje Stetnih produkata sagorevanja
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Prikaz doktorske disertacije:

Predmet disertacije predstavljaju domaci niskovredni ugljevi (ligniti), ta¢nije odredivanje indeksa meljivosti po metodi
Hardgrove-a i utvrdivanje uticaja karakteristika ovih ugljeva na njihovu meljivost i parametre procesa mlevenja u mlinskim
postrojenjima za proizvodnju ugljenog praha.

Cilj disertacije je bio istrazivanje svojstva meljivosti ugljeva niskog ranga (lignita) koji se koriste u najvec¢im domacim
termoenergetskim postrojenjima i postavljanje korelacionih zavisnosti uticaja pojedinih karakteristika uglja na Hardgrove-
ov indeks meljivosti. Za ostvarivanje cilja doktorske disertacije realizovana su istrazivanja na uzorcima ugljeva iz dva
najveca domaca basena (kolubarskog i kostolackog), koja su obuhvatila kako eksperimentalna istrazivanja tako i analiticke
metode koje su imale za cilj da definiSu izraze kojima se mogu predvideti vrednosti Hardgrove-ovog indeksa meljivosti
(HGI) domacih ugljeva, kapacitet mlevenja i potroSnja energije za mlevenje.

U eksperimentalnom delu disertacije izvr$ena je laboratorijska analiza uzoraka ugljeva dva najvaznija domaca basena:
kolubarskog i kostolackog. Iz kolubarskog basena analizirano je 65 uzoraka a iz kostola¢kog 24. Za sve uzroke izvrsena je
tehnicka analiza i odredene vrednosti HGI. Za izabrane uzorke (11 uzoraka iz kolubarskog i 13 uzoraka iz kostolac¢kog base-
na) izvrseno je odredivanje masenog sadrzaja i tipova ksilita, kao i petrografska i organo-geohemijska analiza. Takode,
izvréeno je kompletno ispitivanje geohemijskih karakteristika zbirnog uzorka lignita za oba basena ¢ime je izvrSena pot-
puna identifikacija porekla i sastava uglja. IzvrSena je analiza uticaja meljivosti uzoraka uglja na rad ventilatorskog mlina
termoenergetskog postrojenja. U tu svrhu izvrSena su ispitivanja ventilatorskog mlina u termoelektrani TENT B u Ob-
renovcu.

Na osnovu rezultata odredivanja vrednosti indeksa meljivosti primenom postupka Hardgrove-a, utvrdeno je da se
standardna Hardgrove-ova metoda za odredivanje indeksa meljivosti moZe primeniti za domace lignite, a ovaj parametar
se moze koristiti za uporedivanje meljivosti domacih lignita sa sli¢cnim ugljevima niskog ranga.

Analizom dobijenih rezultata i vrednosti uticajnih koeficijenata, odredeni su parametri i karakteristike ispitivanih uglje-
va koji dominantno uticu na njihovu meljivost i koji se moraju uzeti u obzir za predvidanje ponasanja ugljeva u procesu
mlevenja. Na osnovu toga izvedeni su korelacioni izrazi izmedu vrednosti HGI i uticajnih karakteristika ugljeva, koji se
mogu iskoristiti za predvidanje ponasanja domacih ugljeva pri mlevenju u industrijskim mlinovima. Na ovaj nacin se vred-
nosti HGI mogu dobiti bez eksperimentalnog odredivanja.

Najnize vrednosti koeficijenta determinacije (R? imaju izrazi u koje je uklju¢ena samo tehni¢ka analiza uzoraka, dok
se znatno bolji koeficijenti determinacije (R?) dobijaju kada se izrazi formiraju sa sadrzajem pojedinih litotipova, odnosno
petrografskim sastavom uglja. Pokazalo se da je moguce na osnovu elemenata tehnicke analize predvideti vrednosti HGI,
ali ukoliko je za uzorke ugljeva poznat litotipni sastav ili petrografske analize, koris¢enjem izraza koji su dati u disertaciji,
dobijaju se vrednosti HGI sa visokim koeficijentom determinacije (R?).
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Prikaz doktorske disertacije:

Rastudi problem zastite Zivotne sredine i konstantno smanjenje rezervi fosilnih goriva doveo je do sve veceg interesa
za koris¢enjem obnovljivih izvora energije u prethodnim decenijama. Klimatske promene, izazvane antropogenim fak-
torima, poslednjih godina takode predstavljaju veliku pokretacku snagu razvoja tehnologija za iskoris¢enje obnovljivih
izvora energije. Biomasa danas predstavlja najveci pojedinacni obnovljivi izvor energije, sa oko 10% od ukupne primarne
proizvodnje energije u Svetu. Poslednje analize pokazuju da ¢e proizvodnja primarne energije iz biomase sa sadasnjih 50
EJ porasti na 160 EJ do 2050. godine, od kojih 100 EJ u termoenergetskom sektoru.

Prilikom sagorevanja biomase nastaju gasovi i ¢vrsti produkti, koji u vecoj ili manjoj meri, mogu imati razli¢ita nezeljena
dejstva.

Redukcija Stetnih produkata sagorevanja moze se ostvariti kroz sprec¢avanje njihovog nastajanja (primarne mere) ili
njihovog uklanjanja iz dimnog gasa (sekundarne mere). Generalno, primarne mere predstavljaju modifikaciju procesa
sagorevanja i goriva, dok je primena sekundarnih mera predvidena nakon samog procesa sagorevanja. U skladu sa time,
do sada je puno napora uloZeno na identifikaciju i moguc¢nosti redukcije pojedinih Stetnih produkata.

Predmet i nau¢ni doprinos doktorske disertacije predstavlja istraZivanje mogucih procesa smanjenja Stetnih produka-
ta sagorevanja primenom primarnih metoda pri sagorevanju biomase, odnosno ekperimentalno ispitivanje moguénosti
i stepena smanjenja odredenih Stetnih produkata sagorevanja odabranih vrsta biomase (sirovog ne tretiranog drveta,
otpadnog drveta i otpadne biomase iz procesa proizvodnje kafe, kao i njihovih mesavina) primenom izabranih primarnih
mera.

Kako su istrazivanja u okviru izrade doktorske disertacije obuhvatila veoma detaljne analize produkata sagorevanja
biomase, ovim radom ostvario se doprinos proucavanju uticaja visestepenog dovodenja vazduha za sagorevanje i modi-
fikacije sastava goriva na sastav gasovitih produkata sagorevanja biomase i karakteristike pepela.

U cilju definisanja optimalnih uslova sagorevanja, sa aspekta emisije azotnih oksida, u eksperimentima u kojima je kao
gorivo koris¢eno otpadno drvo, odredeno je da se optimalni koeficijent viska vazduha (A) pri dvostepenom dovodenju
vazduha, kre¢e u opsegu 0,8-0,95 za primarni vazduh, odnosno 1,6-1,9 kada je u pitanju ukupna vrednost A, $to se dobro
slaZe sa dostupnim literaturnim podacima. Takode je potvrdeno da je pomenuta vrednost A adekvatna i sa aspekta emisija
CO, kao i da dovodenije visestepenog vazduha za sagorevanje generalno dovodi do visih emisija CO, u odnosu na procese
bez visestepenog dovodenja vazduha.

Prilikom eksperimenata sa namesavanjem (kosagorevanjem) ve¢ pomenute tri razlicite vrste biomase sa razlic¢itim ude-
lima azota, i visestepenim dovodenjem vazduha za sagorevanje, pokazano je da namesavanje goriva, odnosno povecanje
udela azota u tako novoformiranom gorivu, dovodi do:

- opadanja faktora konverzije azota iz goriva u azotne okside i azot suboksid, dok se dodatno smanjenje moze
postici u uslovima sagorevanja sa visestepenim dovodenjem vazduha; ovakvi rezultati su posledica reakcija prekursora
azotnih oksida (NH3 i HCN), koji nastaju u vecoj meri kod goriva sa visim udelom azota, sa NO $to dovodi do vece kon-
verzije azota iz goriva u N2; u disertaciji su date korelacione krive, kojima je moguce utvrditi vrednosti faktora konverzije
azota u azotne okside i azot subksid u funkciji udela azota u biomasi;
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= efekta da emisije azotnih oksida, pri sagorevanju bez visestepenog dovodenja vazduha, blago eksponencijalno
rastu u opsegu od 0,14, kod ¢iste drvne biomase, do 1,34%, $to je udeo azota u mesavini sa jednakim udelima ciste drvne
biomase i otpadne biomase iz procesa proizvodnje kafe, dok posmatrajuci dalji rast udela azota u mesavini goriva (1.34 do
2,80%) prakti¢no se ne mogu uociti promene u vrednostima emisija, odnosno emisije su gotovo konstantne; u sluc¢aju sag-
orevanja sa visestepenim dovodenjem vazduha jasan je trend redukcije azotnih oksida, pri ¢€emu su emisione vrednosti za
razli¢ite udele azota u namesanom gorivu i u ovom slu¢aju gotovo konstante, osim za ¢istu drvnu biomasu gde su emisije
nekoliko puta nize, usled izuzetno niskog udela azota; usled mehanizma stvaranja azotnih oksida, uo¢eno je visestruko
povecanje emisije N20 ali je, obzirom na konstantno smanjenje emisije NOx u uslovima sa visestepenim dovodenjem
vazduha, ukupni uticaj na zivotnu sredinu emisije azotnih oksida smanjen.

Utvrdeni su potencijali za redukciju azotnih oksida za svaku od koris¢enih biomasa kao i za njihove me3avine, dok su
paralelno sa potencijalima redukcije azotnih oksuda dati potencijali povecanja azot suboksida, usled suprotnog uticaja
visestepenog dovodenja vazduha za sagorevanje na ovo jedinjenje.

Utvrdeno je da mesanje razli¢itih vrsta biomase moze biti efikasan metod kojim se uti¢e na raspored pojedinih hemi-
jskih elemenata u okviru jedinjenja koja ulaze u sastav pepela, takode se doslo do zaklju¢ka da proces peletiranja biomase
dodatno utice na ovu pojavu.

Pokazano je da sagorevanje biomase pri uslovima viSestepenog dovodenja vazduha, svojim uticajem na formiranje
aerosola, odnosno uo¢enom tendencijom njihovog ukrupnjavanja sa ispod 0,1 um na preko 0,1 um, moze biti veoma
korisno u smislu redukcije problema korozije, jer upucuje na promene u mehanizmu njihovog nastajanja i njihovim emisi-
jama, a treba imati na umu da su aerosoli kao najsitnije istovremeno i najkorozivnije Cestice leteceg pepela;

Radom na ovoj disertaciji u¢injen je jedan od prvih pokusaja utvrdivanja sveobuhvanog uticaja letec¢eg pepela treseta,
kao aditiva, na sastav loziSnog pepela, leteceg pepela i sastav dimnog gasa, pri strogo kontrolisanim uslovima sagorevanja
otpadnog drveta; poseban akcenat je stavljen na ponasanje cinka, olova, kalijuma, natrijuma, hlora i sumpora; prikazane
su i zavisnosti, tj. uticaji temperature i pepla treseta, na granulometrijski sastav lete¢eg pepela; razvijena je metoda za
odredivanje sastava leteceg pepela,,slanog dela” aerosola (sulfatii hloridi kalijuma, natrijuma, cinka i olova), zasnovana na
primeni skenirajuceg elektronskog mikroskopa sa energodisperzivnim detektorom rendgenskih zraka (SEM/EDX).

Analiziran je uticaj kaolina, kao aditiva, na jedinjenja hlora pri razli¢itim temperaturama, distribuciji vazduha za sago-
revanje; takode su prikazani uticaji na granulometrijski sastav leteceg pepela.

Pokazano je da je kaolin veoma efikasan u redukciji koncentracije hlora kako u lete¢em tako i u loziSnom pepelu, dok
je uticaj temperature neznatan.

Analizom eksperimentalnih rezultata ustanovljeno je da kaolin ima pozitivan uticaj na topljivost lozisSnog pepela, tj. da
sa udelom kaolina raste i temperatura topljivosti pepela.

Dobijeni rezultati kao i prikazane korelacije izmedu posmatranih veli¢ina u doktorskoj disertaciji predstavljace i osn-

ovu za buduca istraZivanja u ovoj oblasti. Rezultati ostvareni u ovom radu imace prakti¢an znacaj za dalja unapredenja
postrojenja za termicku konverziju biomase bez obzira na njihov kapacitet i upotrebu, sto predstavlja posebni doprinos.

Klju¢ne reci:
biomasa, sagorevanje, kaolin, smanjenje Stetnih produkata sagorevanja
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Prikaz diplomskog M.Sc. rada:

U diplomskom radu prikazani princip rada spada u nekonvencionalne principe precis¢avanja otpadnih voda. Za razliku
od konvencionalnih, nekonvencionalni sistemi mogu da se koriste u slu¢ajevima kada postoji dovoljno mali broj ekviva-
lent stanovnika. U cilju reSavanja problema ispustanja i tretmana otpadnih voda u podunavskom naselju, izgradeno je
postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda koje ¢e prihvacenu vodu precistiti do kvaliteta koji je propisan za ispustanje
u vodotokove.

Osnovna uloga ovog postrojenja je da se na njega dovedu i preciste sve upotrebljene otpadne vode sa teritorije nas-
elja, sa izuzetkom atmosferskih voda. Zbog zahteva za ocuvanjem zivotne sredine precis¢ena voda ne sme narusiti i/ili
uroziti propisani kvalitet vode za drugu klasu vodotokova. Naselje je seoskog tipa gde se stanovnistvo bavi stocarstvom i

poljoprivredom, tako da je povecana potrosnja vode sto utice na koli¢inu ali i na kvalitet otpadne vode.

Predvideno je da je tretman otpadnih voda takav da omoguci da se kapacitet postrojenja moze prilagodavati dinamici
razvoja kanalizacije u naseljima, kao i da se po izgradnji kanalizaciong sistema, najveci deo procesne opreme i objekta
moze dislocirati i koristiti na nekom drugom mestu, a da nepovratne investicije budu $to je moguce manje. Imajudi sve
to u vidu odabrana je adekvatna oprema uz izradu odgovarajucih prorac¢una i potrebe pratece tehnicke dokumentacije
kompletnog tehnoloskog procesa, koji se sastoji od sledecih faza:

+ mehanickog predtretmana otpadne vode koji obuhvata automatsku finu resetku, sa mehanizmom transporta iz-

dvojenog materijala (zatvoreni puzni transporter) u odgovarajuci ekoloski kontejner za odlaganje na objektu, kao
i separaciju masnoca i peska (sa uredajima tipa mastolova i peskolova).

+  prepumpavanja otpadnih voda u medufaznom procesu, u funkciji rasporeda objekta po koti terena i potrebe pro-

cesa egalizacije sa potrebnom prate¢om opremom za realizaciju procesa

+  bioloskog preciS¢avanja otpadne vode na bazi aktivnog mulja sa nitrifikacijom primenom aeracione tehnologije.

U skladu sa kapacitetom, precis¢avanje se odvija u setu paketnih mobilnih jedinica sa integrisanim funkcijama
punjenja, aeracije (preko sistema razvoda i distributera), taloZzenja dekantacije (odlivanja precis¢enje vode), pre-
pumpavanja mulja u $aht za odlaganje mulja, kao i kontinualno merenje rastvorenog kiseonika. Sva oprema ove
faze treba da bude smestena u sekvencionom $arznom reaktoru kontejnerskog tipa.

«  zbrinjavanja otpadnih materijala, koje nastaju u procesu precis¢avanja otpadne vode (¢vrste i suspendovana ma-

terije, kao i rastvorene, koloidne, lebdece i prljave materijale) u skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom koja
regulise problematiku otpada.

Otpadne vode naselja doticu na lokaciju postrojenja za precis¢avanje glavnim kolektorom pre¢nika d = 250 mm. U
sklopu resenja previdena je realizacija crpne stanice prvog dizanja, koja prihvacene otpadne vode, prethodno tretirane na
utomatskom finom situ transportuje na mobilnu, paketnu slobodno stojecu jedinicu - objedinjeni automatski peskolov
i mastolov. Uloga fine resetke je da na njoj izdvoji krupan (inertni) materijal koji bi mogao da pravi smetnje proticanju
otpadne vode kroz ostale jedinice na postrojenju. Materijal koli se izdvaja na resetki nije podlozan bioloskoj razgradniji.
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Prikaz diplomskog M.Sc. rada:

U diplomskom radu prikazani princip rada spada u nekonvencionalne principe precis¢avanja otpadnih voda. Za razliku
od konvencionalnih, nekonvencionalni sistemi mogu da se koriste u slu¢ajevima kada postoji dovoljno mali broj ekviva-
lent stanovnika. U cilju reSavanja problema ispustanja i tretmana otpadnih voda u podunavskom naselju, izgradeno je
postrojenje za precis¢avanje otpadnih voda koje ¢e prihvacenu vodu precistiti do kvaliteta koji je propisan za ispustanje
u vodotokove.

Osnovna uloga ovog postrojenja je da se na njega dovedu i preciste sve upotrebljene otpadne vode sa teritorije nas-
elja, sa izuzetkom atmosferskih voda. Zbog zahteva za ocuvanjem zivotne sredine precis¢ena voda ne sme narusiti i/ili
uroziti propisani kvalitet vode za drugu klasu vodotokova. Naselje je seoskog tipa gde se stanovnistvo bavi stocarstvom i

poljoprivredom, tako da je povecana potrosnja vode sto utice na koli¢inu ali i na kvalitet otpadne vode.

Predvideno je da je tretman otpadnih voda takav da omoguci da se kapacitet postrojenja moze prilagodavati dinamici
razvoja kanalizacije u naseljima, kao i da se po izgradnji kanalizaciong sistema, najveci deo procesne opreme i objekta
moze dislocirati i koristiti na nekom drugom mestu, a da nepovratne investicije budu $to je moguce manje. Imajudi sve
to u vidu odabrana je adekvatna oprema uz izradu odgovarajucih prorac¢una i potrebe pratece tehnicke dokumentacije
kompletnog tehnoloskog procesa, koji se sastoji od sledecih faza:

+ mehanickog predtretmana otpadne vode koji obuhvata automatsku finu resetku, sa mehanizmom transporta iz-

dvojenog materijala (zatvoreni puzni transporter) u odgovarajuci ekoloski kontejner za odlaganje na objektu, kao
i separaciju masnoca i peska (sa uredajima tipa mastolova i peskolova).

+  prepumpavanja otpadnih voda u medufaznom procesu, u funkciji rasporeda objekta po koti terena i potrebe pro-

cesa egalizacije sa potrebnom prate¢om opremom za realizaciju procesa

+  bioloskog preciS¢avanja otpadne vode na bazi aktivnog mulja sa nitrifikacijom primenom aeracione tehnologije.

U skladu sa kapacitetom, precis¢avanje se odvija u setu paketnih mobilnih jedinica sa integrisanim funkcijama
punjenja, aeracije (preko sistema razvoda i distributera), taloZzenja dekantacije (odlivanja precis¢enje vode), pre-
pumpavanja mulja u $aht za odlaganje mulja, kao i kontinualno merenje rastvorenog kiseonika. Sva oprema ove
faze treba da bude smestena u sekvencionom $arznom reaktoru kontejnerskog tipa.

«  zbrinjavanja otpadnih materijala, koje nastaju u procesu precis¢avanja otpadne vode (¢vrste i suspendovana ma-

terije, kao i rastvorene, koloidne, lebdece i prljave materijale) u skladu sa vaze¢om zakonskom regulativom koja
regulise problematiku otpada.

Otpadne vode naselja doticu na lokaciju postrojenja za precis¢avanje glavnim kolektorom pre¢nika d = 250 mm. U
sklopu resenja previdena je realizacija crpne stanice prvog dizanja, koja prihvacene otpadne vode, prethodno tretirane na
utomatskom finom situ transportuje na mobilnu, paketnu slobodno stojecu jedinicu - objedinjeni automatski peskolov
i mastolov. Uloga fine resetke je da na njoj izdvoji krupan (inertni) materijal koji bi mogao da pravi smetnje proticanju
otpadne vode kroz ostale jedinice na postrojenju. Materijal koli se izdvaja na resetki nije podlozan bioloskoj razgradniji.
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Nakon izdvajanja mehanickih necistoca, iz otpadne vode se uklanjaju sedimentne materije, pesak, ulja, masti i predt-
retirana voda se odlaZe u egalizator — podzemni rezervoar za izjednacavanje dotoka i kvaliteta. U egalizator se instali-
raju mesalica i potopljene muljne pumpe koje odgovaraju potrebama resenja. Potisni vod se rac¢va u pravcu modula
preciscavanja, na kojima se nalaze elektromotorni zatvaraci, kojima se automatski upravlja u zavisnosti od pojedinih faza
preciscavanja (aeracija, taloZzenje i dekantacija). Visak mulja se evakuise radom potopljenih muljnih pumpi unutar modula,
uronjenih u svaki aeracioni bazen. Dispozicija viska mulja je sabirnik za mulj, u neposrednoj blizini lokacije postrojenja.
Visak vode koji se prelije u Sahtu za mulj vraca se u egalizacioni bazen. U sabirniku se nalazi muljna pumpa koja sakupljeni
mulj prebacuje u rezervoare za stabilizaciju mulja, od polietilena, svaki sa po 20 m? zapremine (4-20 m?). Nakon stabili-
zacije mulj se moze dalje tretirati ili cisternama odvoziti na definisanu lokaciju od strane korisnika.

Proces se vodi automatski preko PLC-a. Podesivi elementi precis¢avanja su program cikli¢cnog vremena trajanja poje-
dinih faza preciscavanja, visina izbistrene vode predvidene za odvodenje, izbor vremena evakuacije viska mulja, proces
stabilizacije viska mulja i dr. Elektroupravljacka oprema je smestena u kontejneru gde su smesteni kompresori za aeraciju
i stabilizaciju.

Mobilno postrojenje je osmisljeno za ekvivalent stanovnika 2000. Koli¢ina otpadnih voda se procenjuje na 0,24 m3/
ESdan, odakle se dobija protok na dnevnom nivou po glavi stanovnika 480 m*/dan. Proratunom je dobijeno da dnevno

organso opterecenje za zadati ekvivalent stanovnika iznosi BPK; 0 = 192£l—gn, odakle proizilazi radna zapremina bioaera-
cionog bazena 60 m®. Zapreminski protok vazduha dobijen je u odnosu na proracunati protok i broja izabranih distributera
iznosi 729,6 m*/h. Daljim prora¢unom dobijene su vrednosti zapremine egalizacionog bazena 140 m? odabir cevovodne
linije i pad pritiska koji iznosi 194,4 mbar.

Klju¢ne reci:
otpadne vode, precis¢avanje, necistoce, mobilno postrojenje
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Prikaz diplomskog M.Sc. rada:

Izvori emisije sumpor-dioksida su svi procesi sagorevanja goriva, bez obzira na vrstu goriva. Zbog tih emisija SO, je-
dan od glavnih zadataka rada termoelektrana je zastita Zivotne sredine od zagadenja. U cilju toga potrebno je odabrati
odgovarajuci postupak odsumporavanja dimnih gasova. Emisija SO, je ogranicena propisima o zastiti vazduha, pa zbog
toga postoji jako veliki broj postupaka smanjenja emisije.

U prvom poglavlju opisani su vazeci zakoni i propisi Republike Srbije iz oblasti zastite Zivotne sredine i zastite vazduha.
Takode su dati i neki od najbitnijih medunarodnih Protokola o zastiti Zivotne sredine i zastiti vazduha.

U drugom poglavlju je opisano nastajanje zagaduju¢ih komponenata iz velikih postrojenja koji sagorevaju ugalj, kao
i njihove emisije.

U trecem poglavlju su opisani postupci pomocu kojih mozemo da smanjimo emisiju SO,.
U cetvrtom poglavlju je dat pregled najboljih dostupnih tehnika za postrojenja koja sagorevaju ¢vrsto gorivo.

U petom poglavlju su odradeni materijalni i toplotni bilans postrojenja za odsumporavanje, kao i materijalni bilans
hidrociklona.

U okviri Sestog poglavlja dato je idejno resenje opreme za izabrani postupak odsumporavanja.
Dimenzionisan je apsorber sa svim potrebnim priklju¢cima, hidrociklon, kao skladi$ni i dnevni silos za kre¢njak.

U termoelektrani postoje dva kotla instalisane snage 220MWth. Posle utvrdivanja emisije SO, u atmosferu, zakljucak
je da emisija prelazi grani¢ne vrednosti. Grani¢na vrednost dozvoljene emisije pri referentnom zapreminskom udelu kis-
eonika od 6% je 200 mg/m?* u skladu sa vate¢im zakonskim regulativama. S obzirom na to da je u prora¢unu dobijena
veca vrednost (3019 mg/m?), to znaci da je potrebno postrojenje za uklanjanje sumpora iz dimnog gasa, tj. postrojenje
za odsumporavanje. Najpovoljnije reSenje problema smanjenja emisija oksida sumpora je primena mokrog postupka
odsumporavanja dimnih gasova tipa kre¢njak gips.

Postrojenje se sastoji od apsorbera u kojem se vrsi samo odsumporavanje dimnog gasa, razmenjivaca toplote, cija je
funkcija da ohladi neprecisceni dimni gas iz kotla i zatim dogreje precis¢eni dimni gas iz apsorbera i koji se dalje transpor-
tuje do dimnjaka i ispusta u okolinu. Kao osnovna sirovina se koristi mleveni krecnjak, a takode se u procesu ODG koristi i
voda. U sistemu za ODG ne dolazi do stvaranja otpadnih voda, jer se voda iz hidrociklona vrac¢a nazad u apsorber i ponovo
se koristi za proces, pa zbog toga nije potrbna ugradnja opreme za tretman otpadnih voda.

Klju¢ne reci:
dimni gasovi, odsumporavanje, gips
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Prikaz diplomskog M.Sc. rada:

Tec¢ni naftni gas u industrijskim objektima se moze koristiti kao osnovno gorivo ili kao zamena prirodnom gasu ili
nekom drugom gasovitom gorivu, u periodima kada je cena prirodnog gasa izuzetno visoka ili ga nema u potrebnim
koli¢cinama. Od 1910. godine kada su proizvedene prve koli¢ine te¢nog naftnog gasa, pa do danas, primetno je zanacajno
povecanje potrosnje te¢nog naftnog gasa u svetu. Potrosnja 1950. godine je bila 8 miliona tona, a 2014. godine je bila oko
260 miliona tona.

Ovaj rad, ¢ija je tema idejno resenje isparivacko-redukcione stanice za snabdevanje te¢nim-naftnim gasom skaldisnog
kapaciteta 100 m?, koncipiran je na sledeci nac¢in. Tema je obradena kroz dva dela, op3teg i dela sa prora¢unom. Opsti deo
se sastoji od cetiri poglavlja. Opsti se se bavi fizicko-hemijskim karakteristikama te¢nog-naftnog gasa, nacinom proiz-
vodnje, tehnicko-tehnoloskim i eksploatacionim karakteristikama opreme i postrojenja za skladistenje te¢nog naftnog
gasa, kao i tehnic¢ko-tehnoloskim i eksploatacionim karakteristikama opreme i postrojenja za snabdevanje industrijskih
objekata te¢nim naftnim gasom.

U delu sa proracunom je prikazan materijalni i toplotni bilans snabdevanja fabrike te¢nim naftnim gasom skladisnog
kapaciteta 100 m?, kao i izbor i dimenzionisanje opreme postrojenja za snabvedanje fabrike te¢nim naftnim gasom
skladi$nog kapaciteta 100 m>. Materijalni i toplotni bilans je prikazan za |, Il i kona¢nu fazu. Na osnovu faktora stvarne
potrosnje izracunata je stvarna potrosnja TNG-a u svakoj fazi, kao i ukupna stvarna potrosnja u konacnoj fazi m = 308,11
kg/h. Dat je proracun za sve postojece i buduce potrosace. Izvren je izbor i dimenzionisanje opreme prema vazeéim ev-
ropskim standardima. Izabrana su dva toplovodna isparivaca za TNG, kapaciteta 500 kg/h TNG-a svaki, radnog pritisaka: p,
=2+ 16,7 bar, i radne temperature t ./t , =90/70 °C, od kojih je jedan radni, a drugi rezerva. Izvrsen je izbor redukcione
linije za TNG, usvojene su dve redukcione linije, jedna radna, a druga rezerva, kapaciteta 500 kg/h, ulaznog pritiska p , =
16,7 bar, izalnog pritiska p, = 1,4 bar i radne temperature tr = 60 °C. Proracunata je potrebna zapremina skladisnog rezer-
voaraV__ =927271,iizabran je ventil sigurnosti na rezervoaru prema preporukama iz, Pravilnika o izgradnji postrojenja za
TNG i o uskladistavanju i pretakanju TNG-a.” (,Sluzbeni glasnik SFRJ*, br. 24/1971). IzvrSen je proracun toplovodnog kotla,
na osnovu koga su usvojena dva toplovodna kotla, 60 kW svaki, takode su usvojene cirkulaciona pumpa za toplu vodu,
protoka V = 3,5 m*/h, izatvorena ekspanziona posuda Varflex L125, zapremine Vk = 62 I. Izvréen je izbor i dimenzioni-
sanje cevovoda, prema SRPS EN 13480-3:2012, kao i izbor sigurnosnih ventila na celoj TNG instalaciji prema SRPS EN ISO
4126-1:2014.

Klju¢ne reci:
Tecni naftni gas, TNG, isparivacko-redukciona stanica
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Prikaz diplomskog M.Sc. rada:

U diplomskom radu su opisane karakteristike i primene razlicitih gasovitih goriva: komprimovanog prirodnog gasa
(KPG), te¢nog naftnog gasa (TNG) i sintetickog prirodnog gasa, odnosno mesavine TNG-VAZDUH.

Tema se najvise apostrofira na primarnu podstanicu, odnosno merno regulacionu stanicu (MRS) komprimovanog
prirodnog gasa gde je KPG pod pritiskom od 200 bar, a redukcija pritiska se ostvaruje na radni pritisak od 300 mbar. U
projektnom resenju zbog hladenja gasovitog goriva usled ekspanzije gasa i Dzul-Tompsonovog efekta, radi sprecavanja
pojavljivanja leda u instalaciji, predvideno je prethodno zagrevanje KPG-a. Cilj zagrevanja gasa je da se spreci smrzavanja
opreme i ugrozavanja rada kompletne instalacije MRS.

Druga instalacija je podstanica u kojoj se TNG i vazduh mesaju i dobija se sinteticki prirodni gas. On se, bez prekida rada
na gorionicima, moze koristiti kao alternativno gorivo. Iz postojece isparivacke stanice dovodi se smesa propan-butan ili
samo propan u zavisnosti od potrebe potrosaca. Preko regulacionog dela se regulise pritisak TNG na ulazu u mesac. On je
konstrukciono resen kao injektor koji uzima vazduh iz okoline i tako se dobija odgovarajuc¢a smesa sintetickog prirodnog
gasa. Izlaznim cevovodom se gasovito gorivo dalje vodi do gorionika.

Svrha ovog diplomskog rada je da ukaze da se prelaskom sa jednog energenta na drugi mogu ostvariti znacajne

usteda, usled cestih varijacija cena goriva. Dodatna prednost su niski eksploatacioni troskovi i o¢uvanje zivotne sredine
usled manje emisije CO.,.

Kljuéne reci:
Tecni naftni gas, TNG, komprimovani prirodni gas, KPG,

E PROCESNA TEHNIKA



