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1. Predmet

Na osnovu istraZivanja u oblasti materijala i hemijskih tehnologija, a u cilju
zaStite ¥ivotne sredine, Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina
(ITNMS), je u okviru projekta TR 21020, koji finansira Ministrastvo za nauku i
tehnolo¥ki razvoj Republike Srbije, razvio novo laboratorijsko postrojenje kao
tehnitko refenje:

wLaboratorijski uredaj za ispitivanje procesa uklanjanja isparijivih
organskih jedinjenja (VOC) iz otpadnih gasova“

Osnov za izradu ovog Tehnitkog refenja je Pravilnik o nafinu vrednovanja i
kvantitativnom iskazivanju nau¥noistraZivatkih rezultata istraZivata, kojim je u
Kriterijumima za odredivanje kategorije nautnih publikacija definisan postupak
dokumentovanja i verifikacije Tehnitkih reSenja (Mso).

msLaboratorijski uredaj za ispitivanje procesa uklanjanja isparljivih
organskih jedinjenja (VOC) iz otpadnih gasova®, predstavija novo
laboratorijsko pestrojenje, u kategoriji ,novo laboratorijsko postrojenje, novo
eksperimentaino postrojenje, novi tehnolo¥ki postupak®, klasifikovano kao
rezultat Mags.

2. Oblast na koju se tehnifko refenje odnosi i problem koji se refava tehnifkim
refenjem

Sa stanovi¥ta aerozagadenja, pod pojmom isparljivih organskih jedinjenja
(VOC) podrazumevaju se ona organska jedinjenja koja se mogu pojaviti u gasovitoj
fazi urbanih i industrijskih sredina. Zajedno sa pra¥kastim materijama, oksidima azota
i sumpora, ugljen-monoksidom i esticama olova, isparljiva organska jedinjenja su
jedan od est primamih polutanata vazduha. To su uglavnom jedinjenja koja u svom
molekulu imaju do dvanaest ugljenikovih atoma, a pored &istih ugljovodonika ine ih
i delimi¥no oksidovani ugljovodonici (organske kiseline, aldehidi i ketoni), kao i
ugljovodonici koji sadrZe atome hlora, sumpora, azota ili nekih drugih elemenata u
molekulu. Isparljiva organska jedinjenja su &esti polutanti, emituju se tokom razlititih
industrijskih procesa (procesi sagorevanja, razli¢iti procesi u nafinoj i petrohemijskoj
industriji), u poljoprivredi, u saobracaju i iz drugih izvora. Veoma su toksi¢na, a festo
ispoljavaju kancerogena, mutagena i teratogena dejstva na Zivi svet. Takode, reaguju i
sa drugim jedinjenjima prisutnim u atmosferi, daju¢i kao proizvode reakcije
sekundame polutante i reakcione intermedijere. Stetno dejstvo ovih polutanata ogleda
se i u naru¥avanju prirodnog protolititkog ciklusa azotnih oksida, $to utite na
poremedaj ravnoteZne koncentracije ozona u atmosferi.

Sve stroZiji zahtevi u pogledu ofuvanja kvaliteta Zivotne sredine, kao jedno od
refenja, namecu primenu tehnika za smanjenje koncentracije ili uklanjanje ovih
polutanata iz otpadnih gasnih i te¢nih struja. Svako, od vile stotina jedinjenja koja
pripadaju grupi isparljivih organskih jedinjenja, ima svoja individualna svojstva i




karakteristike, tako da efikasnost procesa izdvajanja i uklanjanja datog jedinjenja
zavisi prvenstveno od njegovih fizi¢kih i hemijskih karakteristika Takode, na
efikasnost utiu i karakteristike gasne struje koja nosi ove polutante. Smanjenje
emisije se ostvaruje primenom tehnika koje omogucavaju ponovno iskoriS¢enje para
VOC, separacijom ovih jedinjenja iz otpadnih tokova rekompresijom, kondenzacijom,
adsorpcijom ili apsorpcijom. Uklanjanje se ostvaruje uglavnom sagorevanjem, kao
direktnom termi¢kom ili kataliti€kom oksidacijom.

Svaka od navedenih tehnika za izdvajanje i uklanjanje pogodna je za tretman
samo odredenog skupa jedinjenja i to u odredenom opsegu operativnih uslova. Otuda
se ove tehnike primenjuju individualno ili u kombinaciji (npr. kori$¢enje membranske
separacije i kondenzacije, ili adsorpcija pracena spaljivanjem) kako bi se zadovoljili
specifiéni zahtevi razli¢itih proizvodnih procesa.

Jedan od najpogodnijih pristupa u re¥avanju pitanja prefiS¢avanja otpadnih
gasnih tokova koji sadrze VOC, je katalititko sagorevanje. Kod uredaja za ovu
namenu, kao katalizator se najéeSée koristi plemeniti metal kao 3to je paladijum ili
platina nanet na nosa& od y-ALOs u konfiguraciji koja daje minimalni pad pritiska.
Takode, kao oksidacioni katalizatori primenjuju se i oksidi metala (prosti i sloZeni).
Pad pritiska je obi¥no krititan faktor za projektovanje insineratora. Katalititka
aktivnost se odnosi na stepen poveanja brzine reakcije, u odnosu na brzinu iste
reakcije bez prisustva katalizatora. Na taj natin katalizator omoguéava sagorevanje na
ni%im temperaturama, i do nekoliko stotina stepeni, u poredenju sa termitkim
insineratorima. Pored toga to katalizator treba da obezbedi veliku reaktivnost i nizak
pad pritiska, mora da izdr#i visoke temperature, da bude otporan na mehani¢ko
habanje, da se §to manje otire i da traje dovoljno dugo da bude povoljan za
eksploataciju.

Nosali katalizatora su materije bez ikakvog (ili bar bez nepoZeljnog)
kataliti¥kog dejstva, &ija je osnovna funkcija poveanje povrSine aktivne komponente
i stabilizacija strukture te povrsine. Pored toga, nosali katalizatora moraju imati i niz
drugih hemijskih, struktumnih, toplotnih i mehanitkih osobina. PoZeljno je da, pri
uslovima procesa, budu hemijski inertani prema aktivnim komponentama i prema
komponentama reakcione smede. Nosati katalizatora za procese sagorevanja mogu
biti razlititog oblika, kao ¥to su: zma, monoliti u obliku saca, paralelne plole,
jastu¥iéi od vlakana i gaze, sinterovani materijali i sL Na osnovu toga postoje i
razliditi tipovi reaktora, kao $to su: reaktor sa pakovanim (nepokretnim) slojem
zmastog katalizatora, reaktor sa fluidizovanim slojem, u kome su zma katalizatora
suspendovana u struji gasa i monolit ili reaktor u obliku saca. Svaki od ovih reaktora
ima izvesne prednosti i mane, a izbor tipa nosata i reaktora zavisi od konkretne
primene i litne procene. Efikasnost sistema katalizator-nosal zavisi i od
makrodistribucije aktivne komponente po zapremini nosaa katalizatora. U op3tem
slu¥aju makrodistribucija aktivne komponente je neuniformna i odredena je u prvom
redu parametrima sinteze katalizatora. Prihvaéena su Ceftiri granitna slutaja
distribucije (koncentracionih profila aktivne komponente), a izbor optimalnog
koncentracionog profila zavisi od vrste procesa, odnosno prirode reakcija uklju€enih u
proces. Za procese sagorevanja VOC naje¥Ce se koriste nosati u obliku zma ili
vi§ekanalnih monolita.

Kako se iz izlozenog moZe videti, izbor tipa reaktora, sistema
nosa¥/katalizator, distribucije aktivne komponente i kombinacije procesa za
uklanjanje pojedinog gasovitog organskog polutanta se svodi na empirijsko iskustvo.
Imajuéi u vidu i velike medusobne razlike izmedu isparljivih organskih jedinjenja, za
razvoj uredaja ovog tipa neophodno je detaljnije ispitivati proces katalititke



oksidacije za konkretne slu¢ajeve koji se javljaju u praksi. U tu svrhu konstruisan je
wlLaboratorifski uredaj za ispitivanje procesa uklanjanja isparljivih organskih
Jedinfenja 1z otpadnih gasova“ koji ée omoguéiti testiranje procesa katalititke
oksidacije organskih polutanata pod realnim industrijskim uslovima, kako bi se
definisali optimalni uslovi procesa i prikupili $to pouzdaniji podaci za projektovanje
Industrijskih uredaja.

3, -hnjl refenosti problema u svetu

Prvi korak u reSavanju problema zagadenja Zivotne sredine sa VOC je
pradenje koncentracija (monitoring) ovih polutanata u ambijentu i u emisiji. Prema
raspoloZivim podacima, koncentracija VOC u emisiji iz razli¢itih tehnoloskih procesa
u razblaZenim tokovima iznosi do 14 g/m?, a u koncentrovanim tokovima i do 38-50
vol% (koliko iznosi sadrZaj VC-monomera u otpadnom gasu pri proizvodnji PVC-a).
Kolitine ovih polutanata, koje se emituju u atmosferu, Sesto prekoraluju grani¥ne
vrednosti u Zivotnoj sredini propisane odgovarajuéim standardima. Ovakav trend
uzrokuje i poveavanje njihovih koncentracija u vazduhu ambijenta. Prema podacima
US EPA, u urbanim predelima SAD, koncentracije benzena u vazduhu ambijenta
prekorativale su maksimalno dozvoljene vrednosti do 16 puta, a u gusto naseljenim
zonama &ak i do 1200 puta.

NaZalost, monitoring i smanjenje emisije VOC u velikom broju zemalja,
zavisno od stepena industrijskog razvoja, prate velika finansijska ulaganja. Ukupni
godilnji trofkovi monitoringa i uklanjanja VOC u SAD su dostigli 4 milijarde USD.
Otuda se javlja i potreba za razvojem i primenom novih ekonomski isplativih i
visokoefikasnih tehnika uklanjanja i smanjenja emisije ovih polutanata.

Pregledom raspoloZive literature, utvrdeno je da se komercijalne metode
kontrole emisije isparljivih organskih jedinjenja iz stacionarnih izvora dele u dve
osnovne grupe:

e Metode destrukcije (spaljivanja), koje ukljutuju termitko spaljivanje,
katalititko sagorevanje, spaljivanje u plamenu, u kotlovskim postrojenjima i
biolo%ke postupke;

® Metode izdvajanja i daljeg koriSéenja isparljivih jedinjenja, koje ukljutuju
apsorpciju, adsorpciju, kondenzaciju i membranske postupke.

Na osnovu pregleda raspoloZive literature, moZe se zakljutiti da su sistemi za
rekuperaciju organskih jedinjenja najée¥¢e u primeni, jer pruZaju moguénost
ponovnog koriS¢enja izdvojenih jedinjenja. Kao najva’nija tehnika izdvaja se
adsorpcija, pradena membranskom separacijom i kondenzacijom na niskoj
temperaturi, koja je uglavnom ogranifena na izdvajanje rastvaraa zbog velikih
energetskih trofkova. Apsorpcija se primenjuje u malom procentu, dok je primena
biohemijskih metoda, iako omogucuju manju potro3nju energije i niZe tro¥kove rada
postrojenja, uglavnom ogranitena na uklanjanje neprijatnih mirisa zbog selektivnosti i
osetljivosti na promenu koncentracije VOC.

Termitko sagorevanje VOC na visokim temperaturama je pogodan proces za
tretman otpadnih gasnih struja koje sadrZe velike koncentracije VOC. Naime, bilo
koje organsko jedinjenje se moZe oksidovati do ugljendioksida i vode na dovoljno
visokoj temperaturi i uz prisustvo dovoljne koli¢ine kiseonika Medutim, primenu
ovog procesa prate odredeni nedostaci. Ovakva postrojenja karakteri¥u visoki



operativni i kapitalni tro¥kovi, a imaju i niz specifi¢nih zahteva u pogledu instalacije i
sigurnosnih mera. Osim toga, neki od produkata termi¢kog sagorevanja VOC mogu
bitl jako toksi¢ni, kao 3to su polihlorovani dioksini i furani.

Nedostaci termifkog sagorevanja prevazilaze se primenom procesa
katalititkog sagorevanja, utvrdivanjem optimalnih uslova rada i razvojem izrazito
selektivnih i aktivnih katalizatora. Po dizajou, i u eksploataciji, kataliti¢ki insineratori
#u slitnl termitkim insineratorima, s tim da se kod njih koristi katalizator za

vanje procesa sagorevanja. Karakterife ih velika efikasnost, u nekim
slulajevima i preko 99%. Otuda se primenom ovih uredaja postiZe usteda u prostoru i
dodatnom gorivu za sagorevanje, a i minimizuje nastajanje NOx.

Zbog niza prednosti, koje ima nad drugim tehnikama za uklanjanje VOC, stide
#¢ utisak da je katalitiko sagorevanje izrazito pogodna tehnika za tretman otpadnih
gasnih struja koje ih sadr¥e, posebno za tretman struja sa niskim sadrZajem VOC.
Takode, ovakvi uredaji pruZaju i moguénost racionalizacije potro¥nje energije,
rekuperacijom nastale toplote prilokom sagorevanja i njenom daljem iskori3¢enju, 3to
Jo danas jedan od najvaZnijih aspekata proizvodnje.

4. Opls | moguénost primene tehnitkog refenja

Kao $to je ve¢ napomenuto, efikasnost uklanjanja isparljivih organskih
Jedinjenja zavisi od njihovih fizi¢kih i hemijskih karakteristika, kao i od karakteristika
gasne struje u kojoj se nalaze. U cilju ispitivanja procesa katalititke oksidacije
organskih polutanata u reaktoru sa pakovanim (nepokretnim) slojem zmastog
katalizatora, lak¥eg definisanja optimalnih uslova procesa i prikupljanja $to
pouzdanijih parametara za projektovanje novih i optimizaciju postojecih uredaja za
fretman otpadnih gasnih struja koje sadrze organska jedinjenja izraden je
Laboratorifski uredaj za ispitivanje procesa uklanjanja isparljivih organskih
Jedinfenja iz otpadnih gasova. Uredaj je projektovan na osnovu prethodnih
laboratorijskih ispitivanja, a njegova opita tehnoloska ¥ema prikazana je na slici 1.
Namena uredaja je da omoguci testiranje procesa katalititke oksidacije velikog broja
organskih polutanata pod realnim industrijskim uslovima, ispitivanja razliitih sistema
nosat/katalizator i ispitivanja moguénosti primene procesa kataliti’ke oksidacije u
sklopu kompleksijih, kombinovanih procesa.

Laboratorijski uredaj se sastoji od reaktora od nerdajuceg Celika pretnika 315
mm (1), u kome se na perforiranom nosatu nalazi pakovani sloj katalizatora (2),
cevnog razmenjivata toplote (7); ventilatora (6); elektritnog predgrejaa ulazne gasne
smefe (5) koji je spregnut sa regulatorom temperature (TIC) i komore za
razblaZivanje gasovitih polutanata vazduhom (9). Reaktor, razmenjival toplote i
cevovodi su termi&ki izolovani (3).

Protok vazduha regulie se leptirastim ventilima (8), a meri digitalnim
anemometrom (10). Izborom protoka gasovitog organskog polutanta iz boce pod
pritiskom (13) i protoka vazduha za razblaZivanje pode¥ava se koncentracija VOC u
reakcionoj smedi. Sastav gasne smeSe na ulazu i izlazu iz katalititkog reaktora
analizira se pomocu analizatora gasova.

Uzimanje uzoraka gasne sme3e za analizu sastava ostvaruje se pomocu slavina
(S1) i (S2). Temperatura se registruje na karakteristiénim mestima postrojenja,
oznadenim sa T1 do T3 na slici 3, kori¥¢enjem NiCr-Ni termoparova povezanih preko
mehanitkog bira¥a sa digitalnim merafem temperature. Merenje aksijalnog
temperaturnog profila u sloju katalizatora omoguceno je pomeranjem termopara



(memo mesto TI) duZ &eline cevi (¢ 4/3 mm) koja je fiksirana u osi reaktora. Radi
¥tlo ravnomemnije raspodele protoka gasa, ispred sloja katalizatora je postavljen
distributor (4) koji se sastoji od dve paralelne ploe sa po 20 otvora (¢ 15 mm), na
medusobnom rastojanju od 20 mm.

vocC

2]l Analizator
gasova

Legenda: 1- kolona; 2-P/Al0; katalizator; 3-termoizolacija; 4-raspodeljivaé; 5-grejac; ©-
ventilator; 7-razmenfivaé toplote; 8-leptir ventil za podesavanje recirkulacije; 9-sistem za uvodenje
organskog polutanta; 10-meraé protoka (anemometar); 11-ventil za regulaciju protoka organskog
polutanta; 12-meraé protoka; S1, S2-slavine za uzorkovanje gasne smese; TIC-kontroler temperature;
[T-temperatura na ulazu u sloj;TI-pokretni NiCr-Ni termopar; T1, T2, T3-NiCr-Ni termoparovi; AG-
analizator gasova

Slika 1. - Sematski prikaz laboratorijskog uredaja

Treba imati u vidu da se u odredenim lokalnim uslovima pojavljuje potreba da
8o procesni gas razbla%i vazduhom i tako, koncentracije zagadujuéih materija dovedu
na maksimalno dozvoljenu bezbednu koncentraciju na ulazu u sistem. Vazduh sa
podefenim sadrZajem VOC se uvodi u razmenjival toplote, gde se predgreva na ratun
toplote izlaznih gasova iz reaktora, a zatim se ventilatorom potiskuje u elektritni
predgreja¥. Sistem za indikaciju i kontrolu temperature (TIC) obezbeduje konstantnu
zadatu vrednost temperature ulazne reakcione smeSe u katalititki reaktor. Izlazni
gasovi iz reaktora se uvode u rekuperator toplote, a zatim u atmosferu.

Na slici 2. prikazana je fotografija laboratorijskog uredaja za ispitivanje
procesa uklanjanja isparljivih organskih jedinjenja iz otpadnih gasova. Postrojenje
moZe da radi u reZimu sa obi¢nom rekuperacijom toplote u razmenjivatu kao i u
re¥imu delimi¥ne recirkulacije produkata sagorevanja.

Na laboratorijskom uredaju do sada su izvr§ena eksperimentalna ispitivanja
katalititkog sagorevanja ksilena u pakovanom sloju Pt/ALOs katalizatora. Pri ulaznoj
temperaturi reakcione smede iznad temperature iniciranja reakcije (200°C) rad
reaktora je bio veoma efikasan, pri &emu su se ostvarivali stepeni konverzije
(uklanjanja) od preko 99%.




Slika 2, - Fotografija laboratorijskog uredaja (1- katalititki reaktor;, 2-razmenjivad
toplote; 3-ventilator; 4-gasni hromatograf)

Takode, uredaj je kori¥éen i u sklopu kompleksinijeg sistema, za ispitivanja
moguénosti tretmana tenog otpada kontaminiranog sa VOC, koji potite iz
proizvodnih pogona u hemijskoj, farmaceutskoj i prehrambenoj industriji,
kombinovanim postupkom isparavanja i katalititkog sagorevanja.

Rezultati preliminarnih ispitivanja se poklapaju sa ofekivanim vrednostima i
ukazuju na ispravno tehnolofko refenje. Laboratorijski uredaj ¢e omoguditi razvoj
novih visokoefikasanih sistema za tretman otpadnih industrijskih tokova koji sadrze
VOC, a istovremeno istraZivanjem u ovoj oblasti promovisaée se primena savremenih
svetskih tehnologija za zastitu i ofuvanje Zivotne sredine.

8. Prilog - Ostali rezultati vezani za razvoj i primenu tehnitkog refenja

e Aleksandar R. Cosovié, , Ispitivanje uklanjanja tetnog otpada kombinovanim
postupkom isparavanja 1 Kkatalititkog sagorevanja®, Magistarska teza,
Tehnolo$ko-metalur$ki fakultet, Univerzitet u Beogradu, 2008.

e Aleksandar Cosovié, Jelena Avdalovi¢, Vladimir Adamovi¢, Zorica Lopi&ié,
Tatjana Sostari¢, Uklanjanje isparljivih organskih jedinjenja iz otpadnih
gasnih tokova, IV Simpozijum ,ReciklaZzne tehnologije i odrZivi razvoj®, 3.-
6.11.2009, Kladovo, Srbija, 476-481.

o Aleksandar Cosovié, Vladimir Adamovié, Jelena Avdalovié, Zeljko Grbaveié;
,.Uklanjanje ksilola iz vodenog rastvora kombinovanim procesom isparavanja
i katalititkog sagorevanja®, XLVIII Savetovanje Srpskog hemijskog drustva,
Novi Sad 2010, Zbomnik radova, str. 56.-59.
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Predmet: Recenzija tehni¢kog reSenja «Laboratorijski uredaj za ispitivanje
procesa uklanjanja isparljivih organskih jedinjenja (VOC) iz otpadnih gasova »,
autora :

mr Aleksandara Cosovi¢a, dipl. ing, istraziva& saradnika, Zorice Lopii¢, dipl. ing,
istraZivag saradnika, mr Tatjane Sostari¢, dipl. biolog, istraZiva¢ saradnika, mr Jelene
Avdalovi¢, dipl. ing, istraZiva¢ saradnika i Vladimira Adamovic¢a, dipl. ing, istrazivaé
saradnika, prezentirano je na 8 strana u okviru 5 poglavlja.

U prvom poglaviju — «Predmet» navedeneo je tehni¢ko reSenje proisteklo
angaZovanjem njegovih autora u realizaciji projekta Ministarstva za nauku i
tehnolo3ki razvoj Republike Srbije.

Radi se o laboratorijskom uredaju za ispitivanje procesa uklanjanja isparljivih
organskih jedinjenja (VOC) iz otpadnih gasova, realizovano kao novo laboratorijsko
postrojenje, i spada u kategoriju ,novo laboratorijsko postrojenje, novo
eksperimentalno postrojenje, novi tehnolo$ki postupak®, klasifikovano kao rezultat
M83.

U drugom poglaviju «Oblast na koju se odnosi tehni¢ko reSenje i problem
koji se reSava ovim tehni¢kim reSenjem»

Isparljiva organska jedinjenja su ¢esti polutanti, emituju se tokom razligitih
industrijskih procesa (procesi sagorevanja, razli¢iti procesi u naftnoj i petrohemijskoj
industriji), u poljoprivredi, u saobraéaju i iz drugih izvora. Veoma su toksi¢na, a éesto
ispoljavaju kancerogena, mutagena i teratogena dejstva na Zivi svet. Takode, reaguju
i sa drugim jedinjenjima prisutnim u atmosferi, daju¢i kao proizvode reakcije
sekundarne polutante i reakcione intermedijere. Stetno dejstvo ovih polutanata
ogleda se i u naruSavanju prirodnog protolititkog ciklusa azotnih oksida, 3to utiée na
poremecaj ravnotezne koncentracije ozona u atmosferi.

Sve stroZiji zahtevi u pogledu o€uvanja kvaliteta Zivotne sredine, kao jedno od
reSenja, namecu primenu tehnika za smanjenje koncentracije ili uklanjanje ovih
polutanata iz otpadnih gasnih i te€nih struja. Svako, od vi§e stotina jedinjenja koja
pripadaju grupi isparljivih organskih jedinjenja, ima svoja individualna svojstva i
karakteristike, tako da efikasnost procesa izdvajanja i uklanjanja datog jedinjenja
zavisi prvenstveno od njegovih fizickih i hemijskih karakteristika. Takode, na
efikasnost uti€u i karakteristike gasne struje koja nosi ove polutante. Smanjenje
emisije se ostvaruje primenom tehnika koje omogucéavaju ponovno iskoriséenje para
VOC, separacijom ovih jedinjenja iz otpadnih tokova rekompresijom, kondenzacijom,
adsorpcijom ili apsorpcijom. Uklanjanje se ostvaruje uglavnom sagorevanjem, kao
direktnom termigkom ili katalititkom oksidacijom.



U treéem poglavlju —«Stanje reSenosti problema u svetu» pregledom raspolozive
literature, utvrdeno je da se komercijalne metode kontrole emisije isparljivih
organskih jedinjenja iz stacionarnih izvora dele u dve osnovne grupe:

e Metode destrukcije (spaljivanja), koje ukljuéuju termic¢ko spaljivanje,
katalititko sagorevanje, spaljivanje u plamenu, u kotlovskim postrojenjima i
bioloske postupke;

e Metode izdvajanja i daljeg koriSéenja isparljivih jedinjenja, koje ukljucuju
apsorpciju, adsorpciju, kondenzaciju i membranske postupke.

Na osnovu pregleda raspolozive literature, moze se zakljuéiti da su sistemi za
rekuperaciju organskih jedinjenja najéeS¢e u primeni, jer pruzaju moguénost
ponovnog koris¢enja izdvojenih jedinjenja. Kao najvaznija tehnika izdvaja se
adsorpcija, praéena membranskom separacijom i kondenzacijom na niskoj -
temperaturi, koja je uglavhom ograni¢ena na izdvajanje rastvarac¢a zbog velikih
energetskih trodkova. Apsorpcija se primenjuje u malom procentu, dok je primena
biohemijskih metoda, iako omogucuju manju potro$nju energije i nize tro$kove rada
postrojenja, uglavnom ograni¢ena na uklanjanje neprijatnih mirisa zbog selektivnosti i
osetljivosti na promenu koncentracije VOC.

U poglaviju 4 — «Opis i moguénosti primene tehniCkog reSenja», dat je
detaljan opis i karakteristike trehnickog reSenja i kako je realizovan.

U cilju ispitivanja procesa katalititke oksidacije .organskih polutanata u
reaktoru sa pakovanim (nepokretnim) slojem zrnastog katalizatora, lakSeg definisanja
optimalnih uslova procesa i prikupljanja $to pouzdanijih parametara za projektovanje
novih i optimizaciju postojecih uredaja za tretman otpadnih gasnih struja koje sadrze
organska jedinjenja izraden je Laboratorijski uredaj za ispitivanje procesa uklanjanja
isparijivih organskih jedinjenja iz otpadnih gasova. Uredaj je projektovan na osnovu
prethodnih laboratorijskih ispitivanja, a njegova opsta tehnoloska $ema prikazana je
na slici 1. Namena uredaja je da omoguci testiranje procesa kataliticke oksidacije
velikog broja organskih polutanata pod realnim industrijskim uslovima, ispitivanja
razliCitih sistema nosal/katalizator i ispitivanja mogucnosti primene procesa
kataliticke oksidacije u sklopu kompleksijih, kombinovanih procesa.

Na slici 2. prikazana je fotografija laboratorijskog uredaja za ispitivanje
procesa uklanjanja isparljivih organskih jedinjenja iz otpadnih gasova. Postrojenje
mozZe da radi u rezimu sa obi¢nom rekuperacijom toplote u razmenjivacu kao i u
rezimu delimicne recirkulacije produkata sagorevanja.

Na laboratorijskom uredaju do sada su izvrSena eksperimentalna ispitivanja
katalititkog sagorevanja ksilena u pakovanom sloju Pt/Al,O; katalizatora. Pri ulaznoj
temperaturi reakcione smese iznad temperature iniciranja reakcije (200°C) rad
reaktora je bio veoma efikasan, pri ¢emu su se ostvarivali stepeni konverzije
(ukianjanja) od preko 99%.

Zaljucak i predlog

PredloZeno tehnic¢ko reSenje predstavija rezultat nauéno istrazivackog rada
njegovih autora, koji je verifikovan kroz prihvaéene izvestaje o realizaciji projekta
Ministarstva za nauku i tehnolo$ki razvoj Republike Srbije.

Tekstualna dokumentacija tehni¢kog reSenja pripremljena je u skladu sa
Pravilnikom o postupku i na€inu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistraZivackih rezultata koje je doneo Nacionalni savet za naucni i tehnolo$ki
razvoj (SI.GI.RS. 38/08). Date su potrebne informacije o oblasti na koje se tehni¢ko
reSenje odnosi i koji se problem njegovom primenom re8ava, sa osvrtom na stanje




njegove reSenosti u svetu. Takode su prikazana ispitivanja vezana za proces koji je
predhodio razvoju tehnickog re$enja.

Imajuéi u vidu kvalitet izvrSenih ispitivanja i kvalitet predloZzenog tehnickog
reSenja, a posebno njegovu aktuelnost sa aspekta zastite Zivotne sredine, predlazem
Nauénom veéu ITNMS da predlozeno tehnicko reSenje verifikuje i svrsta u kategoriju
koju su predlozili autori: M83 — novo laboratorijsko postrojenje, novo eksperimentalno
postrojenje, novi tehnolo&ki postupak

Beograd, 2.06.2010.

Rmnzent W M/é_/

Prof. Dr Zeljko Grbavéi¢,
Tehnolosko-metalurski fakultet,
Beograd
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Predmet: Recenzija tehniCkog reSenja ,, Laboratorijski uredaj za ispitivanje procesa
uklanjanja isparljivik organskih jedinjenja iz otpadnih gasova*

TehniCko reSenje je namenjeno za ispitivanje procesa uklanjanja isparljivih
organskih jedinjenja katalitickim sagorevanjem u reaktoru sa pakovanim slojem
katalizatora. Na osnovu prethodnih ispitivanja na laboratorijskom nivou, poznatih
fizi¢ko-hemijskih zavisnosti i inZenjerskih principa, konstruisan je novi laboratorijski
uredaj (rezultat kategorije Mg3), od strane autora:

mr Aleksandara Cosoviéa, dipl. ing, istraZiva¢ saradnika,
Zorice Lopici¢, dipl. ing, istraZiva¢ saradnika,

mr Tatjane Sostarié, dipl. biolog, istraZiva& saradnika,
mr Jelene Avdalovié, dipl. ing, istraZiva¢ saradnika i
Vladimira Adamoviéa, dipl. ing, istraZiva& saradnika.

Tehni¢ko reSenje je predstavljeno u formi elaborata, kroz pet poglavlja u
kojima su koncizno izneseni predmet reSenja i oblast na koju se tehnitko re3enje
odnosi, problem koji se njime reSava i moguénosti njegove primene. Takode, dat je i
detaljan opis samog laboratorijskog uredaja.

Kako je istaknuto u poglavlju 1, pomenuto tehniko reSenje razvijeno je na
osnovu, i za potrebe, istraZivanja u oblasti zaStite Zivotne sredine sprovedenih u
okviru realizacije projekta TR 21020, koji finansira Ministrastvo za nauku i
tehnoloski razvoj Republike Srbije.

U poglavlju -2. ukazano je na sve veéi problem zagadivanja vazduha
isparljivim organskim jedinjenjima i Stetan uticaj koji imaju na Zivotnu sredinu.
Ukratko je dat i pregled tehnika za izdvajanje i uklanjanje VOC i ukazano na njihova
ograni¢enja u pogledu primene za odredena jedinjenja i opseg operativnih uslova.
Kataliticka oksidacija je izdvojena kao jedan od najpogodnijih pristupa u re$avanju
pitanja pre¢iS¢avanja otpadnih gasnih tokova koji sadrze VOC i pobrojane su
prednosti ovog procesa. Predstavljeni su parametri ovog prcesa i njihov uticaj na
efikasnost, a istaknuta je i neophodnost poznavanja njihovih vrednosti u realnim
industrijskim uslovima.

Stanje reSenosti problema u svetu opisano je u poglavlju 3. Kako se iz
izloZenog moze videti, monitoring i smanjenje emisije VOC u velikom broju zemalja,
zavisno od stepena industrijskog razvoja, prate velika finansijska ulaganja. Otuda se
javlja i potreba za razvojem i primenom novih ekonomski isplativih i visokoefikasnih
tehnika uklanjanja i smanjenja emisije ovih polutanata. U domenu izabrane tehnike
ukazano je na veliki znaCaj empirijskog iskustva i na neophodnost detaljnijih
ispitivanja za konkretne slu¢ajeve koji se javljaju u praksi.




U Cetvrtom poglavlju opisan je laboratorijski uredaj za ispitivanje procesa
uklanjanja isparljivih organskih jedinjenja. U opisu su date katrakteristike uredaja,
dimenzije i kapacitet, prodiskutovana je namena i dat predlog moguéih konfiguracija
u kojima se moZe koristiti. U okviru poglavlja data je i upro$éena tehnoloska $ema i
fotografija laboratorijskog uredaja. Uredaj je konstruisan za potebe ispitivanja procesa
kataliti¢ke oksidacije organskih polutanata u reaktoru sa pakovanim (nepokretnim)
slojem zrnastog katalizatora. Obezbeduje lak3e definisanje optimalnih uslova procesa
i prikupljanje $to pouzdanijih parametara za projektovanje novih i optimizaciju
postojecih uredaja za tretman otpadnih gasnih struja koje sadrZe organska jedinjenja.
Ovaj uredaj omogucéava ispitivanja procesa uklanjanja velikog broja isparljivih
organskih jedinjenja, kao i ispitivanja razli¢itih tipova sistema nosad/katalizator.
Omoguc¢ava simulaciju realnih uslova u pogledu koncentracije ispitivanog jedinjenja,
sastava struje gasa i temperaturnih uslova. Na osnovu priloZenog moZe se zakljuditi da
se radi o veoma kompaktnom i praktiénom uredaju, jednostavnom za koriséenje koji
se, zahvaljujuéi modularnom dizajnu, moZe lako povezivati i integrisati u veca,
kompleksnija postrojenja. Takode, u ovom poglavlju dati su i optimalni uslovi i
performanse uredaja za sagorevanje ksilola na Pt/Al,0; katalizatoru.

U prilogu (poglavlje 5) navedeno je nekoliko rezultata proisteklih iz
ispitivanja sprovedenih na ovom laboratorijskom uredaju.

Zakljuéak i predlog

Tehni¢ko reSenje ,,Laboratorijski uredaj za ispitivanje procesa uklanjanja
isparljivih organskih jedinjenja iz otpadnih gasova“ predstavlja rezultat nau¢no
istraZivatkog rada njegovih autora. Navedeno tehni¢ko re3enje je verifikovano kroz
prihvacéene izvestaje o realizaciji projekta Ministarstva za nauku i tehnologki razvoj
Republike Srbije u predhodnom periodu.

Dokumentacija tehni¢kog reSenja pripremljena je u skladu sa Pravilnikom o
postupku i nadinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih
rezultata, koje je doneo Nacionalni savet za nauéni i tehnoloski razvoj (SL.GLRS.
38/08). U elaboratu su date potrebne informacije o oblasti na koje se tehni¢ko resenje
odnosi i koji se problem njegovom primenom reava, sa osvrtom na stanje njegove
reSenosti u svetu. Takode, prikazan je i deo ispitivanja vezanih za primenu
laboratorijskog uredaja samostalno i u sklopu veceg, kompleksnijeg sistema.

Polaze€i od znadaja tehnoloskog reSenja, a posebno njegove aktuelnosti sa
aspekta zaStite Zivotne sredine, predlazem Naudnom veéu ITNMS da predloZeno
tehni¢ko reSenje verifikuje i svrsta u kategoriju koju su predloZili autori: Mg; — novo
laboratorijsko postrojenje, novo eksperimentalno postrojenje, novi tehnoloski
postupak.

Beograd, 16.06.2010.

Recenzent %{ ; %JM/

Prof. Dr Srdan Pejanovi¢
Tehnolosko-metalurski fakultet
Beograd
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Predmet: Ocena korisnika istrazivanja

Firma A.D. Rudnik i flotacija ,Rudnik* — Rudnik je korisnik istraZivanja rezultata
projekta TR 21020 ,Razvoj postupaka, metoda i materijala za preiSéavanje
otpadnih industrijskih gasnih tokova i praenje uticaja na Zivotnu sredinu®, koji se
realizuje u periodu 2008-2010. godine. U toku ispitivanja, koja su delom sprovedena i u
nagoj firmi, kori§éeno je tehnitko reSenje: ,Laboratorijski uredaj za ispitivanje procesa
uklanjanja isparijivih organskih jedinjenja (VOC) iz otpadnih gasova® koje je nastalo kao
rezultat rada na ovom projektu. Ovim putem izraZavamo interesovanje za koriS¢enje
rezultata tih ispitivanja i podrZavamo nastavak rada na projektu i u 2010. godini.

27.10.2010.
Rudnik
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