Univeraitet u Novom Sadu
Tehnoloski fakultet
Broj: 06 -5 6};/2; G
Datum: 6) oM. [§¢ 0O

Savetu Tehnoloskog fakulteta
Novi Sad

Predmetl: Izwedtn; Komisije z=o ocenu uradene

doktorske disertacije mr Mile XiliaZnjo

Odlukom Savets Tehnoloskog fakultets ¢ hovom Sadu imenovana 3=

Komisi ia e occenu uraden

m

n
dipl. inzeniera tehnologiis iz Novog Sada, u sastavu:

dr Siobodan Gadesa, redovni profesor
Tehnoloskog fakultetz u Movom Sadu,

B Baras, redovnl profesor
Lo-metalurskog Takulteta u Beogradu.

Pt

3 W
(W
frerd
]
Uk

dr EBEoio Dalmsaci jas, docent
Frirodno—matematickog ftakuliets v Novom Sadu.

fakulteta slededi
I ZVESTA.D
Dokitorska disertaci ja mr Miile Flasnis pod nasiovom
VISESTEPEND ANAEROBND  BIOLOSKO PRECISCAVANIE JAKD OFTERECENIH
OTFPADNIH VOD4 ., pisans ie  pisadom maé1n0m5 s& pocluproredom, 2

obuhvata ukupno 252 strane sa 72 tabele 1 55 slika o tekstu,

Dokumentovana 3 s= 13 literatuwrnih navoda. Nz pocethy
n

e
disertaci ie kandidat Jje na 4 zasebno numerisane stra

sadrisi.

Diserfaci ja je podel iena na: UVDODR, OP£TI DED (peglavl ija 1i-4)

1 EESPERIMENTALNI DEC (poglavlja 5-10). Nakon UVODA (str.i) slede

B



u 0OFPSTEM DELU poglavl ja: 1.ASPEETI ANAERDOENOG BIOLOSKOG
FPRESISAAVANTIA (str.2-8), Z. BIOHEMIJA I MIKROEBIOLOGIJA METANSEDS
VRENJA (str.9-24), Z. KINETIKA ANAEROBNOG BIOLOSKOG PRESISSAVANIA
(str.25-33), 4. TEHNDOLOGIJA ANAEROBNOG BIODLOSKOG PRE&ISGAVANIA
{str.34-54). U EFSPERIMENTALNMOM DELU su poglavlja: 5. MATERIJAL I
METODE {(str.35-71), 6. REZULTATI I RAZIMATRANIA (str.72-225), 7.
ZAFKLJUSAK (str.226-229), B. LITERATURA (str.230-244), 2. SUMMARY
{str.247-248;, 1 10. TuMAS SIMBOLA HORISSENIH U EKSPERIMENTALNOM

DELLU (str.249-252).
PRIKAZ I ANALIZA DISERTACIJIE

U UVODU kandidat konstatuje da, kao rezulitat eskonomisania
vodom ili zbog karaktera proizvodnje, nastaiu ?zv. ocpteredcens 1
jako opteredene oitpadne vode koje karakteride povedana ili wvelika
koncentraci ja, u prvom redu organskog, zagadjenja. U obradi takvog
tipa oipadnih voda anaerobnoc predisdavanis gotovo da i nema
alternativu. Visestepeni, u pravilu dvostepeni, proces anaerobnog
precisdcavanja ie najefikasni ji nadin anaerocbne obrade. Sem toga,
mediju  bicloskim postupcima tretmana otpadnih wvoda, anaerobno
prediscdavanie je Jjedinstvenc po tome $to se istovremeno sa
sman jenjem zagadjenja dobija i energija (biogas). Na osnovu toga
kandidat formulise zadatak rada: koncipiranje dvostepenog procesa
anaerobnog preciscavania sa razdvajanjem biogasa iz prveg 1 drugog

stepena pri Cemu bi se sameo biocgas iz drugog stepeno koristic koo

energant a biogas iz proog slepena koristic u  druge svrhe ©11@
odbacivao. Tako koncipirani dvostepeni proces ispitan je u  obradi
jako opteredenih otpadnih vodsa. -

Iz sulfata, veoma rasirenog sastojka otpadnih  voda, u

anaerobnim uslovima nastaje vodoniksulfid koji otefava (u nekim
slufajevima i spredaval) primenu anaerobnog prediddéavan ja znadcaijnog
broja otpadnih voda. Iz tih razloga je dvostepeni ° proces
anaerobnog predisdavanja sa rasdvoijenim korisden jem biogass
ispitan i u obradi jako opteredenih otpadnih voda bogatih @ u

sulfatima.



U OPETEM DELU rada kandidat je u fetiri poglavlja temel jito
obradio problematiku anaerobnog predisdéavanja. U prvom poglavl ju,
ASFEKTI AMAEROBNOG BIOLOSKOG PREGISGAVANIA kriticki se razmatraiu
osnovni aspekti procesa anaerobnog precdcisdavanja: ta) =zastita
Zivotne sredine, (b) obrada, korid&ééenje i odlaganie efluenta, i
(c} korisdenie biogasa; na osnovu ¢ega se  zakl juduje da ovaj
proces ima svoje mesto u obradi otpadnih voda i otpadaka, kao 1
osiguwranu perspektivu razvoija ukoliko je zasnovan 1 izveden kao
kompleksan proces koji obuhvata predi sdavan je efluenta, i
racionalno korisdenje efluenta i biogasa. ] poglavl ju

BIOHEMIJA I MIERDBILOGIJA METANSKOG VRENJA razmatra se bicloska

osnova anasrcbnog  procesa  prediséavania - metansko vrenie. U
analizi iriju fara metanskog wvrenja: (1) hidrolize — acidogensrss,
{2} acetogeneze, i {Z} metanogeneze, istice se kljuéna uloga

vodonika. U poglavl ju KINETIKA ANAEROENOG BIOLOSKOE FPRESISSAVANIA
prikazana je kinetika procesa anaerocbnog prediscéavania na primeru
winetigkih modela Chen—-a i Hashimoto—a (na modelu potrosnie
supstrata 1 modelu nastajanja proizvoda Chen—a i Hashimote—-a je i
Zasnovana kinetidcka interpretaci ja rezultata ogleda u
eksperimentalnom delu). Ukazano je, zatim, na vaZnost dinamickih
¥inetickih modela koji opisuju rad anaerobnog fermentora 5}
nestacionarnom stanju, ¢estom u praksi. Specifidnosti kinetike
dvofazneog {(dvostepenog) procesa diskutovane su na primeru modela
Massey—-a 1 Fohland-a. Foglavl je 4, TEHNOLOGIJA ANAEROBNOG
BIOLGER0G FREZISSAVANTA, obradieno je vrlo studiozno, sa naglaskom
na (1) kontrolu procesa (u okviru toga treba istadi jezgrovit i
dokumentovan presek stania na polju inhibici je metanskog vrenia),
(2) klasifikaciju 1 karakterizaciju otpadnih wvoda, i na (3)
tehnoloske postupke. Foglavl i se zavrs$ava poredjeniem tehnoloskih
postupaka, vainim sa aspekta prakse, i~ kadidatovim vidjeniem
tendenci je razvoija tehnologi je anaerobnog bioloskog predisdavan ia.

Rezultati rada kandidata na realizaci ii postavl jenog radatka
dati su u EESPERIMENTALNOM DELU. FPopglavlje MATERIJAL I METODE
koncipirano je na uobiéajen nadin za radove ove vrste. Date su
prvo metode analize sirove i obradjene otpadne vode, i biogasa.
Treba istacdi da je kandidat, pritisnut nuZ*dom, razradio Driginainu

metodu za odredjivanje sumporvodonika u biogasu. Prikazani su



zatim laboratoriiski ured jaii, originalne konstrukci je, i
ob ia&njen je nadin vodienja procesa anaerobnog predcisdcavania.
¥onstruisane su dve aparature: {1} =a impulsnim napajanjsm zZa
kvazikontinualni, 1 (2 =a ciklic&no—Sarznim napajan jem za
palukcntinualni rad. U delu posvedenom ispitivanoj otpadnoj vodi
ob jagn jeni su i dokumentovani razlozi za izbor melasne dEfibre kao
modelske otpadne vode, i razmotrene karakteristike diibre
koriddense u ogledima.

Foglavlie &, REZULTATI I RAIMATRANIA, podeljenoc  ds na dva

dela. U prvom delu ispitan Jje dvostepeni proces anaerobnog
bioloskng predisdavania melasne diibre kao modelske ijako
opterecene otpadne vode. andidat je =zasnovao 1 obrazloio

Loncepci ju dvostepencg  anasrobnog predisdavanja sa korisden jem
samoc biogasa iz drugog stepena kao energanta, i argumentovao nacin
realizaci je te koncepci je: povedavan jiem opteredenja i
odgovarajuéim disproporcionisanjem opteresden ja prvog i drugog
stepena. Karakterizacija procesa izvedena je na osnvu dva kljuéna
aspekta: (1) prediscavanja otpadne vode, (2) proizvodnjie biogasa.
DOvako koncipirani dvostepeni proces se pokarao uspesnim uw obradi
jako opterecene otpadne vode ispunjavajuci oba bitna uslova =zZa
primenu u praksi: (1} dobru produktivnost proizvodnje biogasa,
metana, uz zadrianu (23} visoku efikasnost prediddcavanja,
uklanjanja organskog =agadjenja iz otpadne vode; sve to pri
znacajnim vrednostima zapreminskog opterecdenja. U karakterizaciiji
dvostepenog procesa  ostvaren je u znacajnoj meri originalan
pristup: predloiZenc je da se performanse prvog stepena ocenjuiu u
prvom redu preko vrednosti koje su zasnovane na HPK efluenta 1 uw
razmatraniu performansi drugog stepena uveaden je pojam nominalne
{ratunate u odnosu na influent dvostepenog procesal i efektivne
vredrnosti (ratunate u odnosu na influent drugog stepena, odnosno
=filuent prvog stepenal) parametara; predloZen jie Eriterijum
produktivnosti preciscavanja umesto uobi ca jenog Lriteri juma
kapacitet precisdavania: uvedeni su tzv. gradi jenti i specifidni
gradi jenti kriteri juma efikasnosti anaercbnog procesa u  cilju
ob jektivni jeg vrednovanja odziva procesa na promenu uslovaf rada.
Dokazana je mogudnost realirzacije koncepci je dvostepenog processa

anaerobnog prediséavania sa razdvojenim korisdeniem biogasa.



Razvijen je niz originalnih kriteriijuma za ocenu efikasnosti tako
koncipiranog dvostepenog procesa: Specificni utrosak supstrata u
prvom stepenu, Odnos efikasnosti proizvodnie metana u drugom
stepenu i ukupne efikasnosti, i Odnos kolifine metana proizvedenog
1 prvom stepeﬁﬁ i ukupne kolidgine metana.

Kineticka interpretacija dvostepenog procesa izvedena je
veoma temel jito. Kandidat na pod¢etku argumentuje izbor kineticgkih
modela koje Jje koristio. Zatim se interpertira svaki stepen
posebno. Treba naglasiti da su kineticki modelil Chen—a i
Hashimoto—a izvorno koncipirani =za jednostepeni proces. Modeli su,
iz tih razloga primenjeni sa uspehom u interpretaci ji rezultats
prvog stepena. Modelom predvidiene, proracunate, vrednosti su  se
veoma dobro slagale sa eksperimentalnim. Originalan doprinos
predstavl ia utvrdiivanie kLompatibilnosti osnovnih kinetickih

konstanti u oba koriZdfenz modela. Iznadjen je originalan pristup

kLineticdkoi interpreitaciii drugog stepena i predloZens su
odgovarajuce modifikaci je primenisnih modela, jednadine =&
izradunavanlie osnovnih parametara procesa: koncentraci ie

prenstalog supstrata, i kolidine nastalog metana. Kandidat je
utvrdic da, za potrebe procene svrsishodnosti 1 efskata primene
dvostepenog procesa kao postupka za predi&favanjs otpaden vode,
model potrosnije supstrata moze da se koristi, 1 prilagodio ie
model za interpretaciju oba stepena zajedno odnosno dvostepenog

procesa u celini.

Drugi dec poglavlia REZULTATI I RAZMATRANJA posveden Je
ispitivaniu koncepci ie dvostepenog procesa anaerobnog
predisdéavan ja sa razdvojenim korisdenjem biogasa u obradi Jjako
optereéenih otpadnih voda bogatih u sulfatima. Na serioznno
razmotrenoj problematici anaerobnog prediséavania otpadnih wvoda
koje sadrZe prekursore sulfida (sulfate u prvom redu) ili sulfide,
rasnovana Jie identifikaci ja problema: 5u1$;ti u otpadnoij vodi kao
prekursori vodoniksulfida, uzrofnika inhibicije metanogeneze, i
teskota veranih za eksploataci ju biogasa sa povedanim sadrajem
vodoniksulfida kao i posledica po ekosistem. Zatim je dat
dokumentovan prikaz puteva redavanja tog problema, nguCih‘*naCina
sman jen ja koncentraci je vodoniksulfida i u okviru toga utemel jen

sopstveni prilaz: ostvarivanie uslova da se prilikom obrade
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otpadne vode sSa povesanom toncentraci jom sulfata dvostepenim
procesom sa razdvajanjem gasne faze, sulfatredukeci ja 1 nastajanje
vodoniksulfida odvija preteino v prvom stepenu & metanogensza o
drugom stepenu. Biogas iz drugog stepena bi se koristic, direktno,
kac ensrgant, 2 sa biogasom iz prvog stepena bi se uklonioc najvecdi
den vodoniksulfida. Originalnim postupokom, povedan jem tzv.
relativnog opteredenia, odnosno sniZfenjem radne temperature u
digestoru prvog stepena pri veoma visokom nivou opteredenia,
postignutii =v veoma dobri rezultati: ostvareno Je sman j=n je

aktivnosti metanogena i stimulacija aktivnosti sulfatredukuiudih

=

bakteri ja, odnosno ostvaren je efekat ekvivalentan zelektivnoi
inhibici ji metanogeneze. Ovo je  znafsjan rerultat utoliko vise
lada s= istakne da selektivna inhibicija sulfatredukci je do  sada
ni je ostvarena. Sem toga, sa aspekta metanogeneze postignut e
praktiéno dvofazni rad. Rezultat svega toga je da je ostvarenoc da
se sa biogasom iz prvog stepena ukloni samo g % od ukupne keolicCine
metana, a ¢£ak 81 % od ukupne kolidine vodoniksulfida. Utvrdisno
je, mediutim, da se u obradi jako opteredenih  otpadnih voda sa
preko 2,5 g sulfata po litru na ovalj nadcin ne postiZu
zadovol javajudi rezultati, sto je u saglasnosti sa rezultatima
drugih. Na kraju ovog dela su kvantifikovani udinci (parci jalni

bilans sumpora}) i utvrdiene posledice sulfatredukci ie.

U sedmom poglavl ju kandidate daie ZAKLJUSAK rada, u poglaviju
8 je citirana kori&fena literatura, a slede izvod rada na
engleskom (SUMMARY), poglavl] 2, i wu poglavliu 10 dato is
tumafenis simbola korisdenih v eksperimentalnom delu.
ZAKL JUCAK I PREDLOG -

hNa osnovu =S
kojih Jje kandidat mr Miile K jz dodsac u  svojim  istrafivanjima
predstavl jaju  samostalan 1 rnadsjan doprinos nauci i nienod
primeni u praksi anasrocbnog bioloskog precisdavanja jako

opterecenih, jako zagadjenih otpadnih voda.
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U svom radu kandidat je pravilno odabraoc metodiku
istra*ivanja i rezultate je interpertirac pravilno 1 na nauZnom
nivou. Pri tome je do®ao do niza saznania koja do sada nisu bila
poznata u nauénoj javnosti.

Imajudci sve ovo u vidu Homisija pozitivno oceniuje doktorsku
disertaci ju kandidata mr Mile Klasnja pod naslovom VISESTEPEND
ANAEROBNO BIOLOSKO PRECISCAVANIE JAKO OPTERECENIH OTFADNIH VODA i
predlafe Savetu Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu da

ovu oceru prihvati i da kandidata pozove na usmenu javnu odbranu.

U Novom Sadu, 7. aprila 19%90. godine.

dr Slobodan Badefa,Fedovni profesor
Tehnoloskogfakuliests o Novom Sadu
dr du:iP edi redovni pyofesor
Tehnolosko—mst fakultsts u Beogradu

dr BoIc Dalmaci ja, docent
Prirodno—-matematickog TaPLl‘Ets u hNovom Sadua
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