NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, odrzanoj 21.06.2012. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije kandidata mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije, pod naslovom
»dinteza betona na bazi sekundarnog sumpora i ispitivanje njegove otpornosti u agresivnoj
sredini”.

Posle pregleda doktorske disertacije kandidata mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije,
Komisija podnosi Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta sledeci

IZVESTAJ

O uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD

Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija kandidata mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije, napisana je na
242 strane, u okviru kojih se nalazi 107 slika, 17 tabela i 191 literaturni navod. Doktorska
disertacija kandidata mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije, sadrzi pet celina: Uvod,
Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultate i diskusiju i1 Zakljuc¢ak. Takode, sadrzi kratak
izvod na srpskom 1 engleskom jeziku, Literaturu posle svake celine 1 biografiju autora.

Hronologija odobravanja i izrade disertacije

- 12.7.2011. godine - Na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a Tehnolosko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske disertacije mr Milice
Vlahovi¢, dipl. inZ. tehnologije, pod nazivom ,,Sinteza betona na bazi sekundarnog sumpora i
ispitivanje njegove otpornosti u agresivnoj sredini” i za mentora ove doktorske disertacije
imenovanaje dr Tatjana Volkov Husovi¢, red. prof. TMF.

- 26.9.2011. godine — Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka (Univerzitet u

Beogradu) data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Milice Vlahovi¢,
dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,Sinteza betona na bazi sekundarnog sumpora i
ispitivanje njegove otpornosti u agresivnoj sredini”.

- 21.6.2012. godine — Na sednici Nastavno-nau¢nog veéaTehnolosko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,,Sinteza betona na bazi
sekundarnog sumpora i ispitivanje njegove otpornosti u agresivnoj sredini”.

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju oblasti Hemija i hemijska
tehnologija za koju je mati¢an TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.



Biografski podaci o kandidatu

Mr Milica Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije rodena je 30.12.1965. u Beogradu. Osnovnu
Skolu 1 V gimnaziju zavrsila je u Beogradu. TehnoloSko-metalurski fakultet u Beogradu, odsek
za neorgansku hemijsku tehnologiju zavrsila je 1992. god. sa prose¢nom ocenom studiranja 8,70.
Milica Vlahovi¢ zaposlila se 1992. na Tehnolosko-metalur§kom fakultetu u Beogradu na Katedri
za opsStu i1 neorgansku hemiju. Od 1993. zaposlena je u Institutu za tehnologiju nuklearnih i
drugih mineralnih sirovina (ITNMS) u Beogradu u Centru za hemijske tehnologije Sektora za
metalurgiju i hemijsko inzenjerstvo. Milica Vlahovi¢ je 2001. godine na Katedri za neorgansku
hemijsku tehnologiju, TehnoloSko-metalurSkog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, odbranila
magistarsku tezu, pod nazivom: “Efekti mehanohemijske aktivacije sirovina na dobijanje i
osobine lakotopivih stakala”.

Po prijemu u ITNMS, Milica Vlahovi¢ je ukljucena u projekte koje su finansirali
Ministarstvo za nauku, tehnologiju i razvoj, Republike Srbije. U toku dosada$njeg naucno-
istrazivackog rada, Milica Vlahovi¢ aktivno radi u oblasti razvoja, dobijanja, karakterizacije i
primene kompozitnih materijala, na razvoju tehnoloskih postupaka za proizvodnju sirovina i
proizvoda za potrebe farmaceutske, kozmeticke i prehrambene industrije, na programu
laboratorijskih postupaka neorganskih hemijskih sinteza, kao i u oblasti zastite Zivotne sredine-
tretman otpada itd.

Kandidat Milica Vlahovi¢ je u toku svog dosadasnjeg nau¢no-istrazivackog rada objavila
kao autor ili koautor viSe nau¢nih radova na domacim i stranim stru¢nim konferencijama, kao i u
domacdim i stranim ¢asopisima.

Od stranih jezika kandidat zna engleski, francuski i ruski.

2. OPIS DISERTACIJE

Doktorska disertacija kandidata sadrZi pet celina: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni
deo, Rezultate i diskusiju 1 Zakljucak. Na pocetku disertacije dat je kratak Izvod na srpskom i
engleskom jeziku, dok su na kraju svakog poglavlja dati navodi literature, a na samom kraju data
je 1 biografija autora.

Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U okviru Uvoda predstavljen je problem koji se odnosi na sve strozije propise vezane za
zaStitu Zivotne sredine, koji su uslovili intenzivno razvijanje tehnologija i metoda za uklanjanje
sumpora iz prirodnog gasa, sirove nafte i naftnih derivata. Kao rezultat, usledila je separacija i
akumulacija velikih 1 rastu¢ih koli¢ina sumpora iz nafte i prirodnog gasa. Jedna od
najpopularnijih primena sekundarnog sumpora iz procesa rafinacije nafte u danasnje vreme je za
dobijanje modifikovanog sumpornog veziva koje se pretezno koristi za proizvodnju betona za
raznovrsne primene. Sumporni beton je relativno nov gradevinski material koji moze da zameni
konvencionalni beton na bazi Portland cementa kao veziva u razli¢itim granama gradevinarstva.
Savremena iskustva Sirom sveta pokazuju da beton sa sumporom kao vezivom umesto cementa
ima znacajne fizi€ko-mehanicke prednosti u poredenju sa Portland cementnim betonom.
Sumporni beton je ve¢ u upotrebi u SAD i1 Kanadi, ali ne u Evropi, tako da bi njegova primena u
nasoj zemlji predstavljala pionirski korak. Analize svetskih trziSta pokazuju da se najveca



potro$nja sumpora oc¢ekuje za proizvodnju sumpornog betona, Sto zahteva minimalna ulaganja, a
predstavlja adekvatnu, a u nekim slucajevima bolju zamenu za Portland cementni beton.

U okviru Teorijskog dela data su tri poglavlja koja se odnose na sumpor, zatim beton 1
asfalt na bazi sumpora, kao dva najcesca proizvoda za Ciju se izradu koristi sekundarni sumpor.
U okviru poglavlja vezanog za sumpor dat je istorijat i otkri¢e sumpora, izvori sumpora i njegova
nalaziSta u prirodi, predstavljeni su postupci dobijanja sumpora, mogucénosti valorizacije
sekundarnog sumpora kao primena sekundarnog sumpora u gradevinarstvu. U okviru poglavlja
vezanog za beton na bazi sumpora, data su dva podpoglavlja, korisS¢enje elementarnog i
modifikovanog sumpora u cilju dobijanja betona na bazi sumpora. Trece poglavlje odnosi se na
asfalt na bazi sumpora.

Eksperimentalni deo ¢ine pet poglavlja: Metodologija eksperimentalnog rada,
Eksperimentalne metode karakterizacije, Sinteza betona na bazi sumpora, Dobijanje uzoraka
referentnog materijala- Portland cementnog betona i Ispitivanje otpornosti betona u agresivnoj
sredini.

U okviru Rezultata 1 diskusije, predstavljeno je tri poglavlja.

Prvo poglavlje odnosi se na Selekcione eksperimente. U okviru ovog poglavlja
objasnjena je otpornost sumpornog betona sa razli¢itim puniocima u tri agresivne sredine
(Svojstva netretiranih uzoraka betona na bazi sumpora, vizuelna inspekcija uzoraka, Tumacenje
otpornosti betona na bazi sumpora u kiseloj 1 slanoj sredini, promena mase, degradacija
mehanicke cvrstoce, prividna poroznost betona na bazi sumpora), zatim otpornost Portland
cementnog betona u tri agresivne sredine. Takode, dat je zakljuCak selekcionih eksperimenata.

Drugo poglavlja posveceno je Otpornosti betona na bazi sumpora sa glinicom i
referentnog, Portland cementnog betona u hlorovodoni¢noj kiselini. U okviru ovog poglavlja
data je: degradacija mehanicke Cvrstoe i1 gubitak mase, analiza slike povrSine uzoraka
snimljenih digitalnom kamerom (makro i mikroanaliza slike, zavisnost mehanicke ¢vrstoce od
stepena destrukcije povrSine uzoraka, modelovanje promene mehanic¢ke cvrstoce 1 zakljuccei za
dobijene rezultate metodom analize slike snimljene digitalnom kamerom), analiza slike povrSine
1 unutraSnosti uzoraka snimljenih stereomikroskopom (makro i mikroanaliza slike, zavisnost
mehanicke ¢vrstoe od stepena destrukcije povrSine i unutras$nosti uzoraka i zakljucci za
dobijene rezultate metodom analize slike snimljene stereomikroskopom).Takode, u okviru
poglavlja dati su rezultati ultrazvu¢nih merenja (promena brzina ultrazvuka, analiza homogenosti
uzoraka, modelovanje promene mehanicke ¢vrstoce i1 zakljucci rezultata ultrazvuénih merenja),
matemati¢ka morfoloSka analiza povrSine i unutras$njosti uzoraka snimljenih stereomikroskopom
(analiza dobijenih rezultata za sumporni beton, Portland-cementni beton i poredenje sumpornog 1
Portland cementnog betona-zbirna analiza). Takode, dati su rezultati SEM za beton na bazi
sumpora i Portland cementni beton, kao i poredenje dobijenih rezultata. Termovizijska analiza
prikazana je za sumporni beton i Portland cementni beton posebno, a dati su i rezultati poredenja
ovih materijala.

Kada je u pitanju izbor agensa ubrzane destrukcije za neorganske materijale,
opredeljujuéi faktor moze biti agresivnost same supstance, pri ¢emu tipican izbor predstavljaju
jake kiseline ili baze. U okviru ispitivanja, odnosno selekcionih eksperimenata, da bi se izabrao
agens ubrzane destrukcije, koriS¢eni su hlorovodoni¢na kiselina, sumporna kiselina 1
natrijumhlorid. Najpouzdaniji i1 reproduktivni rezultati dobijeni su prilikom tretiranja
hlorovodoni¢nom  kiselinom. Drugi selekcioni eksperiment je uraden koriS¢enjem
hlorovodoni¢ne kiseline i ispitivanjem vremena potrebnog za potpunu degradaciju referentnog



materijala, Portland cementnog betona. Rezultati su pokazali da je referentni materijal izgubio
svojstva posle 21 dan tretmana, a da je sumporni beton zadrzao svojstva i posle godinu dana
tretmana. Selekcioni eksperimenti su odredili i vreme tretmana i punioc. Na taj nacin, posle
selekcionih eksperimenata bili su jasno definisani materijal, agens ubrzane destrukcije 1 vreme
tretmana.

Pri ispitivanju svojstava materijala, kao 1 izboru metoda kvantifikacije promena
svojstava, odstupilo se od klasi¢nog nacina. Ideja je bila da se primeni vec¢i broj destruktivnih i
nedestruktivnih metoda 1 koreliSu svojstva materijala sa strukturom. Struktura dobijenog
materijala je kvantifikovana metodologijom kvantifikacije vizuelnih informacija pri ¢emu su
koris¢ene slike dobijene optickim 1 skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. U istrazivackom
smislu, to zna¢i da su svojstva strukture materijala analizirana razli¢itim rezolucijama. Za
ispitivanje ponasanja materijala pod dejstvom agensa ubrzane destrukcije koriS¢ene su i
ultrazvuéna metoda kao metoda za definisanje promena homogenosti uzoraka tokom vremena i
termovizija za ispitivanje termickih svojstava.

Rezultati mehanickih ispitivanja su pokazali da je sumporni beton posedovao i sacuvao
zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva i posle Sest meseci tretmana.

Na osnovu ultrazvuénih ispitivanja, zaklju¢eno je da su se posle odredenog vremena
desile znacajne kvalitativne promene u strukturi sumpornog betona, pri ¢emu je najintenzivnija
promena homogenosti u prvih 21 dan delovanja agensa ubrzane destrukcije, posle ¢ega njegovo
dejstvo slabi. To je ukazalo na rearanziranje sastojaka u materijalu.

Skening elektronska mikroskopija pokazala je rearanziranje strukture tokom vremena.
Primenjena je 1 energodisperzivna X-ray elementarna analiza (EDS). Jedna od metoda,
mapiranje, je pokazala koncentrisanje sumpora na odredenim lokacijama. Zaklju¢ak SEM
analize bi bio da delovanjem agensa ubrzane destrukcije dolazi do rearanziranja, a da u tome
glavnu ulogu ima sumpor.

Rezultati termovizijske analize su ukazali na postojanje znacajnih strukturnih razlika
izmedu uzoraka sumpornog betona tretiranih 0, 21 i 180 dana.

U okviru posebnog, tre¢eg poglavlja data je sinteza asfalta na bazi modifikovanog
sumpora. Poglavlje sadrzi karakterizaciju sirovina, postupak sinteze kao 1 ispitivanje dobijenih
uzoraka, kao i zakljucke.

U okviru Zakljucka predstavljena su najvaznija zapazanja.

3. OCENA DISERTACIJE
Savremenost, originalnost i znacaj

U literaturi postoji veoma mali broj radova koji se odnosi na problematiku vezanu za
betone na bazi sumpora. Tako je u okviru ove doktorske disertacije izazov u istrazivanjima pre
svega predstavljala sinteza betona na bazi sumpora. Takode, vecina uobicajenih ispitivanja za
betone, kao pre svega gradevinske materijale, uslovljena je uslovima rada, koji podrazumevaju
dejstva agresivne sredine. U prvom delu ispitivanja razmatrano je ponaSanje sintetizovanog
betona na bazi sumpora sa razli¢itom dodacima u razli¢itim sredinama.

U prikazanim istrazivanjima analiziran je aspekt primene sumpora kao veziva u betonima
¢ije su mogucénosti primene Siroke. Polazna osnova je bila ¢injenica da je sumpor poznat kao
vezivna supstanca i da ga je sasvim moguce koristiti kao vezivno sredstvo u gradevinskim



materijalima. Prva istrazivanja su bila usmerena ka modifikaciji sumpora za primenu u
sumpornom betonu. Slede¢i korak je bio analiza tehnologija odnosno procesa dobijanja
sumpornog betona u cilju optimizacije tehnoloskih parametara radi dobijanja kvalitetnog
materijala. Usledilo je ispitivanje svojstava dobijenog materijala 1, §to je u ovom slucaju bilo
znacajnije, odrZivosti kvaliteta novodobijenog materijala tokom eksploatacije. Poznata je
¢injenica da pod dejstvom atmosferilija svi materijali, pa i gradevinski, dozivljavaju odredeni
stepen destrukcije, pa samim tim i degradacije osnovnih svojstava. Kad je re¢ o metalima, ti
procesi su poznati kao korozija, Sto se moze generalizovati na sve neorganske materijale. Kada
su u pitanju organski materijali, taj proces je poznat kao starenje materijala pod dejstvom
spoljnih faktora. Druga Ccinjenica je da u vremenu povecanog atmosferskog, vodenog i
zemljiSnog zagadenja postoje indukovani procesi ubrzavanja korozije, odnosno starenja, tako da
je prirodno bilo da se ispitivanje novodobijenog materijala, sumpornog betona, usmeri ka analizi
njegovog ponasanja u prisistvu agensa ubrzane destrukcije.

Pri primeni ove metodologije postoje dva klju¢na elementa. Prvi je izbor supstance kao
agensa ubrzane destrukcije, a drugi izbor metoda, metodologije pracenja i kvantifikovanja
promena koje se desavaju pod uticajem izabranog agensa.

Kada je u pitanju izbor agensa ubrzane destrukcije za neorganske materijale,
opredeljujuci faktor moze biti agresivnost same supstance, pri ¢emu tipi¢an izbor predstavljaju
jake kiseline ili baze. U okviru ispitivanja, odnosno selekcionih eksperimenata, da bi se izabrao
agens ubrzane destrukcije, koriS¢eni su hlorovodoni¢na kiselina, sumporna kiselina i1
natrijumhlorid. Najpouzdaniji 1 reproduktivni rezultati dobijeni su prilikom tretiranja
hlorovodoni¢cnom kiselinom. Drugi selekcioni eksperiment je wuraden koriS¢enjem
hlorovodoni¢ne kiseline i ispitivanjem vremena potrebnog za potpunu degradaciju referentnog
materijala, Portland cementnog betona. Rezultati su pokazali da je referentni materijal izgubio
svojstva posle 21 dan tretmana, a da je sumporni beton zadrzao svojstva i posle godinu dana
tretmana. Selekcioni eksperimenti su odredili i vreme tretmana i punioc. Na taj nacin, posle
selekcionih eksperimenata bili su jasno definisani materijal, agens ubrzane destrukcije i vreme
tretmana.

Pri ispitivanju svojstava materijala, kao 1 izboru metoda kvantifikacije promena
svojstava, odstupilo se od klasi¢nog nacina. Ideja je bila da se primeni veci broj destruktivnih 1
nedestruktivnih metoda 1 koreliSu svojstva materijala sa strukturom. Struktura dobijenog
materijala je kvantifikovana metodologijom kvantifikacije vizuelnih informacija pri ¢emu su
koriS¢ene slike dobijene optickim i skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. U istrazivatkom
smislu, to znaci da su svojstva strukture materijala analizirana razli¢itim rezolucijama. Takode,
dati su modeli koji se baziraju na razli¢itim primenjenim metodama pracenja stepena destrukcije
uzoraka tokom ispitivanja. Primena ove metodologije nije do sada zapazena u literaturi za ove
vrste materijala, kao ni za ispitivanja korozione otpornosti. Komisija smatra da ovi elementi,
pored same sinteze uzoraka betona na bazi sumpora, upravo i predstavljaju originalni naucni
doprinos kandidata, Sto je 1 verifikano kroz veéi broj radova publikovanim u medunarodnim
Casopisima. Za ispitivanje ponaSanja materijala pod dejstvom agensa ubrzane destrukcije
koriS¢ene su i ultrazvucna metoda kao metoda za definisanje promena homogenosti uzoraka
tokom vremena i termovizija za ispitivanje termickih svojstava. Rezultati mehanickih ispitivanja
su pokazali da je sumporni beton posedovao i sacuvao zadovoljavaju¢a mehanicka svojstva 1
posle Sest meseci tretmana.



Osvrt na referentnu i kori$éenu literature

U ovoj disertaciji naveden je 191 literaturni navod, koriS¢en prilikom izrade. Navedeni
naucni radovi sa tematikom od suStinskog znacaja za izradu doktorske disertacije koji sadrze
eksperimentalne rezultate istrazivanja istrazivaca, analizu i diskusiju dobijenih rezultata,
izvedene zakljucke, kao 1 teorijske osnove primenjenih metoda ispitivanja, njihove mogucnosti i
ogranicenja, omogucili su da se prikaze stanje u ispitivanim oblastima kao i da se na osnovu
njihovih nedostataka uoce smernice za istrazivanja sprovedena u okviru ove disertacije. Iz
obrazlozenja predlozene teme doktorske disertacije i objavljenih radova u prijavi koju je
kandidat podneo, kao 1 iz popisa literature koja je koriS¢ena u istrazivanju, uocava se adekvatno
poznavanje predmetne oblasti istrazivanja i aktuelnog stanja u ovoj oblasti u svetu.

Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

Da bi se uspeSno ostvarili ciljevi postavljeni u okviru ove disertacije primenjene su
sledece metode:

U okviru eksperimentalnog rada radeno je odredivanje mikrostrukture elementarnog i
modifikovanog sumpora skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM), JEOL JSM-5800 sa
EDX, kao 1 XRD analiza elementarnog i modifikovanog sumpora Karakterizacija uzoraka
sumpornog i Potland cementnog betona je izvrSena klasi¢nim metodama (hemijska analiza i
granulometrijski sastav polaznih materijala, pritisna 1 savojna ¢vstoc¢a betona).

Za ispitivanje korozione postojanosti i trajnosti sumpornog betona koris¢ena je metoda
propisana standardom [ACI Committee 548, Guide for Mixing and Placing Sulfur Concrete in
Construction, Report 548.2R-93, (American Concrete Institute), Farmington Hills, Mi, 1993.].
Pripremljeni uzorci sumpornog betona sa ve¢ pomenutim puniocima (talk, glinica, mikrosilika i
elektrofilterski pepeo) su testirani na otpornost u hemijski agresivnim sredinama za koje se
smatra da mogu delovati na sumporni beton. U istrazivanjima su koriS¢eni sledeci rastvori: 10 %
HCI, 20 % H,SO4 1 3 % NaCl. Izbor vrste rastvora i koncentracije uraden je uz pretpostavku
moguce primene ispitivanih materijala. Shodno tome, prac¢eno je razaranje materijala tokom 180
dana, periodi¢nim merenjem mase uzoraka i poredenjem sa pocetnom masom, kao i promena
mehanicke ¢vrsto¢e betona. Radi poredenja, istovremeno je pra¢eno ponasanje uzoraka Portland
cementnog betona u istim agresivnim sredinama. Mase ispitivanih uzoraka su merene na vagi
potrebne ta¢nosti i preciznosti.

Pored standardnih metoda ispitivanja su koris¢ene i nedestruktivne metode kao Sto su
ultrazvuéna metoda za odredivanje Jungovog modula elasticnosti, analiza slike koriS¢enjem
programa Image Pro Plus, kao i termovizijska analiza. Tokom odredivanja Jungovog modula
elasti¢nosti prac¢ena je i promena brzine prostiranja ultrazvucnih talasa da bi se utvrdio efekat
destrukcije usled delovanja agenasa tokom ispitivanja korozione otpornosti materijala. Na
osnovu dobijenih rezultata za promenu prostiranja brzine ultrazvuka, utvrdena je korealcija
izmedu smanjenja mehanicke cvrsto¢e tokom vremena ispitivanja korozione otpornosti, a
dobijeni rezultati su poredeni sa eksperimentalnim. Takode, dati su modeli za predvidanja
promene mehanicke cvrstoée. Metoda analize slike je koriS¢ena radi analize morfoloSkih
promena na uzorcima, a u cilju utvrdivanja stepena oSteCenja uzoraka sumpornog i Portland
cementnog betona. Na osnovu dobijenih rezultata predlozen je model predvidanja promene
¢vrstoce materijala na osnovu stepena oStecenja uzoraka tokom ispitivanja korozione otpornosti.



Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno
istrazivanje

Metodologija istrazivanja u okviru doktorske disertacije sastoji se u slede¢em:

-Sinteza i karakterizacija betona na bazi sekundarnog sumpora sa razli¢itim dodacima:
-Standardna metoda ispitivanja korozione otpornosti betona primenjena na uzorke betona na bazi
sumpora;

-Primena nedestruktivnih metoda ispitivanja radi prac¢enja promena koje nastaju kao posledica
dejstva agresivne sredine;

-Primena klasi¢ne metode ispitivanja mehanickih svojstava sa ciljem pra¢enja promene pritisne
¢vrstoce tokom ispitovanja korozione otpornosti,

-Primena rezultata nedestruktivnih metoda ispitivanja radi postavljanja modela predvidanja
smanjenja Cvsto¢e uzorka tokom ispitivanja korozione otpornosti, kao i analiza pojedinih
modela.

Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Gradevinski materijali u vreme kada otpad, bilo industrijski, bilo komunalni, dobija na
znacaju kao potencijalna sirovina dolaze u fokus interesovanja. Verovatan razlog za to je osnova
gradevinskog materijala- cement, proizvod koji u svom sastavu ima 1 veliki broj uslovno
otpadnih materijala koji mogu da vode poreklo od sastojaka ili od energenata koji se koriste za
njegovu proizodnju. S jedne strane, primarna primena gradevinskih materijala se sve viSe $iri, ali
pored njih 1 alternativni materijali dobijaju svoje mesto. Modifikacija konvencionalnih
gradevinskih materijala uglavnom se vrsi koris¢enjem nekih od otpadnih sirovina iz razlicitih
industrijskih procesa. Generalno gledaju¢i, gradevinski materijali i njihovi proizvodi su znacajni
akceptori otpadnih materija ukoliko mogu u potpunosti da izvrSe njihovu imobilizaciju, pri ¢emu
je uslov da ne dolazi do degradacije osnovnih svojstava samog gradevinskog materijala. Danas
smo svedoci da se najveci broj istrazivanja u svetu odnosi na koris¢enje pepela iz termoelektrana
1 ostalih velikih insineratora u cilju dobijanja kvalitetnog gradevinskog materijala Siroke
primene.

Prate¢i istu koncepciju, u ovom radu je prikazana i analizirana mogucnost koris¢enja
sumpora kao alternativnog ingradijenta betona. Sumpor predstavlja Cesto puta zapostavljen
otpad, ali je veliko pitanje da li proizvodnja sumpora kao otpada na svetskom nivou premasuje
koli¢ine pepela. TehnoloSka revolucija je donela reverzibilan proces prirodnom procesu
uklanjanja sumpora iz atmosfere, a to je vra¢anje sumpora preradom ruda i nafte. Tako se kao
nusproizvodi dobijaju sumpor i sumporna kiselina koji danas predstavljaju ozbiljan ekoloski
problem. Zbog toga je bilo neophodno razmatrati alternative imobilizacije sumpora i sumporne
kiseline na velikoj skali. U tom slucaju reSenja se mogu naci u koris¢enju pomenutih vrsta
otpadnog sumpora u proizvodnji dubriva, imobilizaciji otpadnih materijala prevodenjem u
nerastvorna jedinjenja i kao dodatak odgovaraju¢im gradevinskim materijalima. U prikazanim
istrazivanjima analiziran je aspekt primene sumpora kao veziva u betonima c¢ije su moguénosti
primene Siroke.

Verifikacija ostvarenih rezultata se ogleda u velikom broju rezultata koji predstavljaju
deo ove disertacije, a publikovani su u ve¢em broju medunarodnih ¢asopisa, kao i1 saopSteni na
medunarodnim i domac¢im konferencijama.



Ocena sposobnosti kandidata za samostalan nau¢ni rad

U svom dosadas$njem istrazivackom i stru¢nom radu mr Millica Vlahovi¢, dipl.inz.
tehnologije, pokazala je samostalnost u pretrazivanju literature, kreiranju 1 realizaciji
eksperimenata i obradi rezultata. Pored navedenog, poznavanje engleskog i francuskog jezika i
koris¢enje PC-a (Microsoft Office, Microcal Origin, Image-Pro-Plus) sa internet konekcijom u
svakodnevnom radu, kvalifikuju kandidata za samostalni nau¢ni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
Prikaz ostvarenih naué¢nih doprinosa
Kriticka analiza rezultata

Na osnovu definisanih ciljeva, odredena je metodologija istrazivanja koja je primenjena u
doktorskoj disertaciji. S obzirom na sloZenost problematike, primenjeno je viSe metoda
istrazivanja. Metode koje su koriS¢ene za karakterizaciju betona na bazi sumpora, kao i
matematicki modeli koriS§¢eni za opis i1 kvantifikaciju stepena destrukcije uzoraka tokom
ispitivanja, u skladu su sa metodama iz literature. Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti
istrazivanja 1 rezultate istrazivanja dobijene primenom odabrane metodologije u okviru ovog
rada, moze se primetiti da su koriS¢ene nove metodlogije koje do sada nisu bile primenjivane na
ovoj vrsti materijala i ovoj vrsti ispitivanja. Ovo se pre svega odnosi na promenu utralzvucnih
ispitivanja, kao i snimanja uzoraka tokom ispitivanja koriste¢i razli¢ite rezolucije, 1 nakadnu
obradu snimljenih povrsina radi odredivanja stepena destrukcije uzoraka primenom image Pro
Plus programa za analizu slike.

Ocekivana primena rezultata u praksi

Na osnovu rezultata predstavljenih u okviru ove doktorske disertacije moze se reci da se
nadamo da ¢e postojati interesovanje za istraZivanja i rezultate koji su vezani za koriS¢enje
velikih koli¢ina otpadnog sumpora iz prerade nafte u cilju poboljSanja uslova zastite zivotne
sredine, kao i smanjenja velike koli¢ine otpadnog sumpora. Takode, deo nove metodlogije
ispitivanja uzoraka radi odredivanja stepena razaranja uzoraka tokom dejstva agresivne sredine
bi¢e od pomo¢i u pracenju ponasanja ove vrste materijala, kao i povezivanje stepena razaranja sa
smanjenjem c¢vrstoce materijala, koje je od presudnog znacaja za gradevinske konstrukcione
materijale. Ova metodologija koja je data za betone na bazi sumpora i ispitivanja njihovog
ponasanja u agresivnoj sredini se moze primeniti i na ispitivanja drugih vrsta materijala. Na
predloZeni nacin smatramo da je moguca kvantifikacija stepena razaranja materijala koja se
moze povezati na osnovu raznih modela sa relevantnim mehani¢kim svojstvima, pre svega
¢vrsto¢om materijala.



Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopStenjima na konferencijama

M 21- Rad u vrhunskom medunarodnom casopisu

[1.] Milica Vlahovi¢, Predrag Jovani¢, Sanja Martinovi¢, Tamara Boljanac, Tatjana Volkov-
Husovi¢, Quantitative evaluation of sulfur-polymer matrix composite quality, Composites Part
B:  Engineering, 2012; DOI: 10.1016/j.compositesb.2012.04.005; ISSN 1359-8368; IF
(2010)=1,773; IF (2010, petogodisnji)=2,235.

[2.] Milica Vlahovic, Sanja Martinovic, Tamara Boljanac, Predrag Jovanic, Tatjana Volkov
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5. ZAKLJUCAK

Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu svega napred iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata
Mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije, pod nazivom ,, Sinteza betona na bazi sekundarnog
sumpora i ispitivanje njegove otpornosti u agresivnoj sredini” predstavlja znacajan i1
originalni nau¢ni doprinos u oblasti hemijske tehnologije, $to je potvrdeno objavljivanjem radova
u ¢asopisima medunarodnog znacaja. Predmet i ciljevi istraZivanja su jasno navedeni i ostvareni.

Komisija, takode, smatra da doktorska disertacija pod nazivom,, Sinteza betona na bazi
sekundarnog sumpora i ispitivanje njegove otpornosti u agresivnoj sredini” u potpunosti
ispunjava sve zahtevane kriterijume i da je kandidat ispoljio izuzetnu naucno-istrazivacku
sposobnost u svim fazama izrade ove disertacije.

Predlog komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Imaju¢i u vidu kvalitet, obim 1 nau¢ni doprinos postignutih rezultata Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom vec¢u TMF-a da prihvati ovaj IzveStaj i da ga, zajedno sa podnetom
disertacijom mr Milice Vlahovi¢, dipl. inz. tehnologije, da na uvid javnosti u zakonski
predvidenom roku, kao i da, nakon zavrSetka procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu
disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije
1. Dr Tatjana Volkov-Husovi¢, red. prof. TMF, mentor
2. Dr Radmila Janci¢-Heinemann, vanr. prof. TMF

3. Dr Branko Matovié¢, nauc¢ni savetnik INN Vinca

4. Dr Predrag Jovani¢, nauéni savetnik, Institut za multidisciplinarna istrazivanja
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