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vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta izmenjeni naslov teme:
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O predloZenoj temi i njenoj nau¢noj zasnovanosti podnosimo sledec¢i
IZVESTAJ
1. PODACI O KANDIDATU

1.1 Biografski podaci

Mr Abdualnaser Muftah Almagrbi dipl.inz. je roden 1976. godine u Libiji. Osnovne
studije iz hemijskog inZenjerstva je zavrsio 1999. godine na Al-Mergheb Univerzitetu u
Alkomsu u Libiji. Na istom Univerzitetu je u toku 2004. godine odbranio master rad iz
oblasti hemijskog inZenjerstva. Od 2004. do 2005. godine je na Al-Mergheb Univerzitetu
radio kao inZenjer angazovan u istrazivanjima. U periodu od 2005. do 2008. godine je na
departmanu za hemijsko inzenjerstvo Al-Mergheb Univerziteta angazovan kao predavac,
uz delimi¢no nastavno angazovanje i na Politehnikama u Tripoliju i Mesalati.

Kandidat te¢no govori engleski jezik, kao i maternji arapski jezik.

1.2 Stec¢eno naucnoistrazivacko iskustvo

U okviru istrazivackog i nastavnickog angaZovanja ucestvovao je u nastavi iz:
tehnoloskih operacija, dinamike fluida, procesne kontrole, prenosa topote, primenjene
hemije, kao i1 procesne analize i modelovanja procesa. Kandidat je odbranio magistarski
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periodu 2009. i 2010. godine boravio je na Chemical Engineering Department na
Newcastle University. U toku 2010. godine zapocCeo je rad na doktorskoj disertaciji u



oblasti procesa za proizvodnju mineralnih i obnovljivih dizel goriva na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Kandidat je kao mentor ucestvovao u izradi slede¢ih zavrsnih radova:
- Plant Design Production of Mono-Vinyl Acetate (Tehnolosko projektovanje
proizvodnje vinil acetata)
- Plant Design of Ethyl Chloride Production (Tehnolosko projektovanje
postrojenja za proizvodnju dihlor etana)
- Plant Design Production of Gas Oil Unit (Tehnolosko projektovanje postrojenja
za proizvodnju gasnih ulja)
- Plant Design Production of Light Hydrocarbons Recovery (Tehnolosko
projektovanje postrojenja za izdvajanje lakih ugljovodonika)

Objavljeni nau¢ni radovi i saopsStenja
Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja — M20
Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu — M21
1. Abdualnaser Muftah Almagrbi, Sandra B. Glisic, Aleksandar M. Orlovic,
“The phase equilibrium of triglycerides and ethanol at high pressure and

temperature: The influence on kinetics of ethanolysis”, The Journal of Supercritical
Fluids, 61 (2012) 2-8. ISSN 0896-8446; IF 2011 = 2.860

1.3 Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu biografskih podataka i oblasti iz koje je uraden magistarski rad
kandidata, dosadasnjeg iskustva u mnastavi 1 istraZivanjima iz oblasti hemijskog
inZenjerstva, kao i objavljenih radova, Komisija ocenjuje da kandidat ispunjava sve
neophodne uslove za rad na predlozenoj temi.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja doktorske disertacije su viSefazni reakcioni procesi koji
predstavljaju najznacajnije stupnjeve pri proizvodnji obnovljivih i mineralnih dizel goriva.
Obnovljiva dizel goriva koje ¢e se istrazivati u ovom radu su metil i etil estri viSih masnih
kiselina.

Tokom poslednje decenije standardi koji definiSu kvalitet i sastav dizel goriva su
znacajno izmenjeni i to prvenstveno zbog novih zahteva u cilju zastite Zivotne sredine. Kao
posledica ovih promena u sastavu savremenog dizel goriva dozvoljava se ukupni sadrZaj
sumpora ispod 10 mg/kg (EN standard) [1,2]. Takode, u cilju smanjenja emisija ugljen-
dioksida, savremena dizel goriva sadrZze i standardima definisane udele komponenti
dobijenih iz obnovljivih sirovina. Te komponente su najces¢e poreklom iz bioobnovljivih
sirovina a u slucaju dizel goriva uglavnom se kao obnovljiva komponenta koriste smese
metil estara viSih masnih kiselina [3,4]. Paralelno sa promenama kvaliteta dizel goriva,
definisanog vodec¢im svetskim standardima (EN, ASTM, JIS), tokom poslednje decenije
doslo je i do znacajnog porasta traznje za dizel gorivom. Ove promene su uslovile nove
trendove u oblasti rafinerijske prerade nafte kao i nastajanje Citave nove grane hemijske



industrije koja je specijalizovana u proizvodnji motornih goriva iz obnovljivih sirovina, ili
biogoriva.

Jednu od najvaznijih uloga u proizvodnji dizel goriva dobijenih iz sirove nafte ima
proces obrade vodonikom, koji se izvodi pod visokim pritiskom i uz prisustvo ¢vrstih
katalizatora. U ovom procesu (hidrotriting) sumporna jedinjenja prisutna u srednjim
destilatima nafte uklanjaju se reakcijom hidrodesulfurizacije na ¢vrstom katalizatoru, pri
¢emu kao proizvodi reakcije nastaju vodonik sulfid i ugljovodonici [5-9]. Najvazniji
stupanj u proizvodnji obnovljivih dizel goriva (metil 1 etil estri viSih masnih kiselina)
predstavlja reakcija transesterifikacije triglicerida sa metanolom ili etanolom. Ova reakcija
se industrijski moze izvoditi uz prisustvo homogenih ili heterogenih katalizatora,
enzimskih katalizatora ili bez prisustva katalizatora na poviSenoj temperaturi i pritisku. U
ovom radu akcenat ¢e biti na procesu transesterifikacije koji se izvodi na poviSenoj
temperaturi i pritisku bez prisustva katalizatora [10-13].

Zajednicki elementi reakcionih procesa obrade srednjih destilata vodonikom i
transesterifikacije triglicerida metanolom ili etanolom su da se hemijske reakcije odvijaju u
viSefaznim sistemima i da samim tim ravnoteZza faza i fenomeni prenosa mase igraju
znacajnu ulogu u industrijskim reaktorima. Takode, oba reakciona procesa zahtevaju
konverzije reaktanata iznad vrednosti od 99% tj. skoro potpune konverzije. Ovako visoke
vrednosti konverzije u uslovima viSefaznih reakcionih sistema mogu predstavljati znacajan
problem u industrijskim uslovima te je stoga neophodna detaljna analiza i poznavanje svih
osnovnih fenomena ovako slozenih procesa, kao §to su: hemijska kinetika, ravnoteza faza,
prenos mase, prenos topote i fluidodinamika reaktora [14-16]. Vecina do sada razvijenih
matematickih modela ovih procesa bila je veoma pojednostavljena i ovi modeli nisu
ukljucivali visefaznost sistema kao ni detaljne kineticke parametre svih reakcija koje se
odigravaju u procesu. Detaljnom analizom fundamentalnih fenomena u visefaznim
reaktorima za proizvodnju dizel goriva iz mineralnih i obnovljivih sirovina [17-19], mogu
se razviti precizniji matematicki modeli ovih reaktora [20,21] koji ¢e omoguciti pozdanu
simulaciju i optimizaciju rada reaktora u industrijskim uslovima, kao i definisanje oblasti
optimalnih operativnih parametara.

Ciljevi istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije su:

- ispitivanje uticaja termodinamicke ravnoteze pod uslovima povisenog pritiska i

temperature na reakcije hidrodesulfurizacije mineralnih dizel frakcija;

- ispitivanje uticaja termodinamicke ravnoteze pod uslovima poviSenog pritiska i

temperature na reakcije transesterifikacije triglicerida metanolom i etanolom;

- kineticka analiza reakcija hidrodesulfurizacije i transesterifikacije u visefaznim

sistemima 1 uticaj prenosa mase;

- analiza raspodele reaktanata u ispitivanim visefaznim sistemima i njen uticaj na

kinetiku reakcije 1 konverziju u reaktoru;

- ispitivanje uticaja  fluidodinamickih uslova na konverziju reakcija

hidrodesulfurizacije i transesterifikacije u visefaznim sistemima;

- definisanje matematickih modela ovih visefaznih reakcionih procesa;

- simulacija i optimizacija procesa koriS¢enjem razvijenih matematickih modela

u opsegu parametara procesa koji su od interesa za industrijske uslove.

Fazna ravnoteza ovih sistema bi¢e ispitivana koriS¢enjem postojecih
eksperimentalnih podataka, kao i na osnovu podataka iz literature, i koris¢enjem
programskih paketa Phase Eqilibria i UniSim. Na ovaj nacin ¢e biti izabrane optimalne
jedancine stanja za opis posmatranih sistema. Kineticki podaci ¢e biti dobijeni na osnovu
eksperimentalnih podataka kao i podataka koji postoje u literaturi. Prilikom odredivanja



kinetickih parametara koristice se 1 standardne optimizacione metode koje se
upotrebljavaju prilikom odredivanja parametara slozenih procesa. Detaljno ¢e se analizirati
uticaji prisustva viSe faza tokom reakcija kao i uticaj visefaznog sastava na konverziju
reaktanata. Pri ovome ¢e se u analizu ukljuciti i uticaj prenosa mase na ove procese i na
ukupnu konverziju reaktanata. Matematicke modele reakcionih sistema ¢e Ciniti jednacine
diferencijalnih bilansa hemijskih vrsta i toplote, kao i odgovaraju¢i kineticki izrazi za
reakcije hidrodesulfurizacije sumpornih jedinjenja i transesterifikacije triglicerida.
Matematicki modeli ¢e se validirati koriS¢enjem podataka iz literature, podataka sa
industrijskih  postrojenja 1 eksperimentalnih podataka. KoriS¢enjem razvijenih
matematickih modela bi¢e izvedene simulacije industrijskih procesa u cilju optimizacije
procesa.
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3. POLAZNE HIPOTEZE

Polazne hipoteze u ovoj doktorskoj disertaciji proistekle su iz prethodnih
istrazivanja koja su nesumnjivo ukazala na ¢injenicu da konverzija kod reakcionih procesa
za proizvodnju obnovljivih i mineralnih dizel goriva znacajno zavisi od: molskog odnosa
reaktanata u reaktoru, temperature i pritiska. Na osnovu ovih podataka moze se zakljuciti
da su ovi reakcioni procesi visefazni i da zbog toga mogu biti znacajno limitirani uticajem
prenosa mase na ukupnu brzinu procesa, $to je i dokazano eksperimentalnim rezultatima
koji se mogu nac¢i u literaturi. Takode, na osnovu ranije objavljenih rezultata koji su
dobijeni kori§¢enjem matematickih modela koji su zasnovani na konceptu ,,prividnih® ili
»objedinjenih kinetickih parametara, moze se uociti da takav pristup ne daje dobre
rezultate predvidanja konverzije u reaktoru, kao ni dobra predvidanja uslova rada u kojima
se mogu posti¢i znacajna ubrzanja ovih reakcionih procesa. Uvecanje brzine procesa inace
ima veliki znacaj u industrijskim uslovima rada, a to je moguce predvideti primenom
rigoroznijih 1 preciznijih matematickih modela.

Zbog gore navedenih cCinjenica i eksperimentalnih opaZanja u ovoj oblasti
istrazivanja, matematicki modeli ¢e koristiti deduktivni pristup koji ¢e biti zasnovani na
fundamentalnim zakonitostima odrzanja mase i energije. Polazne hipoteze na kojima su
zasnovana istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije su:

- reakcioni sistemi u proizvodnji obnovljivih i mineralnih dizel goriva su po
svojoj prirodi viSefazni i samo se u odredenim opsezima vrednosti temperatura,
pritisaka i odnosa reaktanata, mogu posmatrati kao uniformni sistemi;

- viSefazno stanje reakcionog sistema i raspodela reaktanata u fazama sistema
mogu znacajno uticati na konverziju reaktanata zbog uticaja fenomena prenosa
mase;



- razvijanjem matematickih modela ovih procesa, koji u sebi ukljucuju postojanje
fazne ravnoteze duz reakcione koordinate kao i uticaje prenosa mase, moguce je
znacajno preciznije predvideti konverziju i ponasSanje reaktora za proizvodnju
obnovljivih i mineralnih dizel goriva;

- simulacijom i analizom procesa mogu se detektovati optimalni opsezi radnih
parametara reaktora za proizvodnju obnovljivih i mineralnih dizel goriva.

4. NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Matematicki modeli koji ¢e biti razvijeni u ovoj disertaciji su deterministickog tipa
i bi¢e rezultat slozene kineticke, termodinamicke i numericke analize ispitivanih
reakcionih sistema. U radu ¢e biti kombinovani: detaljna analiza prethodno objavljenih
literaturnih podataka, teorijska analiza, eksperimentalna ispitivanja, termodinamicki opis
sistema, analiza stvarne kinetike procesa, kao i numericke analize eksperimentalnih
podataka.

Eksperimentalni podaci o konverziji za reakciju hidroobrade dizel frakcija su
dobijeni na industrijskom postrojenju a =za transesterifikaciju ftriglicerida na
laboratorijskom reaktoru za visoke pritiske i temperature. Za analiticku karakterizaciju
reakcionih sistema bic¢e koris¢ene sledeée instrumentalne tehnike: adsorpcija azota, gasna
hromatografija, gasna hromatografija — masena spektroskopija, infracrvena spektroskopija
i ostale analiticke tehnike koje se koriste za karakterizaciju dizel goriva i naftnih derivata.

Termodinamicki podaci kao i fazna ravnoteza reakcionih sistema bi¢e dobijeni na
osnovu eksperimentalnih podataka kao i simulacijom pomocu programskih paketa Phase
Eqilibria i UniSim. Takode ¢e se koristiti i podaci koji su dostupni u literaturi.

Kineticki parametri za reakcije hidroobrade dizel frakcija bi¢e preuzeti iz literature
dok ¢e kineticki parametri reakcije transesterifikacije biti odredeni koriS¢enjem
eksperimentalnih podataka, izracunatih efekata prenosa mase za posmatrani sistem i
odgovarajuc¢ih numerickih metoda.

Nakon analize ravnoteze faza, prenosa mase i stvarne kinetike za ove reakcione
sisteme, bice razvijeni odgovaraju¢i matematicki modeli koje ¢e Ciniti diferencijalni bilansi
mase i energije uz ukljucivanje relevantnih termodinamickih, prenosnih (prenos mase) i
kinetickih parametara. Pri ovome ¢e se naroCita paznja posvetiti disperziji faza u sistemu
tecno-tecno 1 efektivnoj ovlazenosti u sistemu gas-te€no-cvrsto. Modeli ¢e se realizovati
koris¢enjem programskog jezika FORTRAN i programskih paketa PolyMath i MatLab.
Simulacijama sistema u definisanim opsezima radnih parametara ispitace se moguca stanja
konverzija reaktanata u izabranim reaktorskim sistemima.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Rezultatima istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bice ostvaren sledeci
naucni doprinosi:
- opisivanje fazne ravnoteze za sisteme vodonik-metan-dizel frakcija i etanol-
gliceridi-glicerol;
- odredivanje kinetickih parametara sloZzene reakcije transesterifikacije
triglicerida (tri uzastopno-paralelne povratne reakcije);



- razvoj matematickih modela za viSefazne reakcione procese proizvodnje
obovljivih i mineralnih dizel goriva;

- simulacija 1 optimizacija konverzija u reaktoru =za nekatalizovanu
transesterifikaciju triglicerida u cilju dobijanja obnovljivih dizel goriva i uticaj
prenosa mase;

- definisanje zone visokih konverzija i zone niskih konverzija reaktora za
hidroobradu dizel frakcije koriS¢enjem razvijenog matematickog modela;

- uticaj radnih parametara i ovlazenosti sloja na konverziju u reaktoru za
hidroobradu dizel frakcije.

6. PLAN ISTRAZIVANJA I STRUKTURA RADA

Predmet rada doktorske disertacije je matematicko modelovanje viSefaznih
reakcionih procesa koji su karakteristicni za proizvodnju obnovljivih i mineralnih dizel
goriva. Plan istrazivanja je koncipiran tako da se nakon pregleda stanja u oblasti od
interesa, izvedu eksperimentalna ispitivanja koja ¢e dopuniti podatke neophodne za razvoj
matematickih modela. Pri ovome se misli na dopunske karakterizacije faza u kontaktu,
prvenstveno tecne i ¢vrste faze. U ovom delu rada vaznu ulogu ima ravnoteza faza za
ispitivane reakcije na definisanim radnim uslovima, kao i njeno opisivanje odgovaraju¢im
jednacinama stanja. Kinetika reakcija ¢e se odrediti za reakciju nekatalizovane
transesterifikacije triglicerida jer u literaturi ne postoje dovoljno dobri i pouzdani kineticki
podaci. Kineticki parametri ¢e se odrediti koriS¢enjem ranije generisanih eksperimentalnih
podataka i numerickih metoda za optimizaciju parametara modela.

Imaju¢i u vidu visefaznu prirodu ovih reakcionih sistema, formirace se
odgovaraju¢i matematicki modeli koji ¢e biti validirani na osnovu postojecih
eksperimentalnih podataka i podataka iz literature. Simulacijom koris¢enjem razvijenih
matematickih modela analizirate se ovi viSefazni reakcioni procesi u cilju njihove
optimizacije.

Plan izrade doktorske disertacije ¢e imati sledecu strukturu:

- Pregled literature
- Teorijska analiza
= Reakcije hidroobrade dizel frakcije
= Reakcije transesterifikacije triglicerida metanolom i etanolom
- Eksperimantalni deo
0 Ravnoteza faza i jednacCine stanja
0 Kinetika
= Kataliticka hidroobrada dizel frakcije
= Nekataliticka transesterifikacija triglicerida metanolom i etanolom
0 Procesni uslovi viSefaznog sistema tecno-te¢no i gas-te¢no ¢vrsto
- Matematicki modeli viSefaznih reakcionih sistema
0 Postavke modela
0 Parametri modela
0 Simulacija i poredenje sa eksperimentalnim podacima
- Simulacije 1 optimizacije koriS¢enjem razvijenih matematickih modela
0 Poredenje podataka dobijenih simulacijom sa podacima iz literature



0 Definisanje optimalnih reakcionih uslova

7. ZAKLJUCAK I PREDLOG

Na iznetih podataka Komisija smatra da je tema doktorske disertacije

»Matematicko modelovanje viSefaznih reakcionih procesa u proizvodnji
obnovljivih i mineralnih dizel goriva*

koju je predlozio Mr Abdualnaser Muftah Almagrbi nau¢no zasnovana i predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurSkog fakulteta da je prihvati. Za mentora se
predlaze Dr Aleksandar Orlovi¢, vanredni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, a za komentora Dr Sandra Gli$i¢, nauc¢ni saradnik Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru ove doktorske
disertacije pripadaju naucnoj oblasti Hemija i hemijska tehnologija za koju je Tehnolosko-
metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova.
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