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ZAHTEV
za davanje saglasnosti na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji

Molimo da, shodno ¢lanu 46. st. 5. Statuta Univerzitetu u Beogradu (“Glasnik Univerziteta” broj 131/06),
date saglasnost na referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata

Mr DRAGANE (Zoran) ZIVOJINOVIC
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

KANDIDAT: Mr DRAGANA (Zoran) ZIVOJINOVIC prijavila je doktorsku disertaciju pod nazivom:

(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

»Razvoj i primena hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode”

Iz nauéne oblasti: HEMIJA 1 HEMIJSKA TEHNOLOGIJA

Univerzitet je dana 27.06.2008. godine, svojim aktom broj 612-28/124/08, dao saglasnost na
predlog teme doktorske disertacije koja je glasila:

»Razvoj i primena hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode”

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidta:

Mr DRAGANE (Zoran) ZIVOJINOVIC
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)
obrazovana je na sednici odrzanoj 28.02.2013. odlukom fakulteta pod br. 35/58, u sastavu:

Ime i prezime ¢lana komisije

Zvanje Naucna oblast

1. Dr Ljubinka Rajakovié

Redovni profesor

Analiticka hemija

2. Dr Aleksandra Peri¢-Gruji¢

Vanredni profesor

Kontrola kvaliteta

3. Dr Boris Lon¢ar

Vanredni profesor

Tehnicka fizika i fizicka elektronika

4. Dr Antonije Onjia

Naucni savetnik

Analiticka hemija

Nastavno-nau¢no vece fakulteta prihvatilo je izveStaj Komisije za ocenu i odbranu

doktorske disertacije na sednici odrzanoj dana 27.06.2013. godine.
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1. Doktorska disertacija
2. IzeStaj Komisije sa predlogom
3. Akt Nastavno-nau¢nog veéa Fakulteta o usvajanju izveStaja

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Porde Janackovié¢



DIV

Na osnovu €L 123. stav 4. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 128. stav 3. Statuta TMF, na
sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a Tehnolosko-metalurSkog fakulteta od 27.06.2013. godine, doneta
je

ODLUKA

o prihvatanju Referata o uradenoj doktorskoj disertaciji

Prihvata se Referat Komisije u sastavu: dr Ljubinka Rajakovi¢, redovni profesor Tehnolosko-
metalurSkog fakulteta, dr Aleksandra Peri¢-Gruji¢, vanredni profesor TehnoloSko-metalurSkog
fakulteta, dr Boris Loncar, vanredni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta, dr Antonije
Onjia, nauc¢ni sarvetnik INN Vin¢a, o pregledu 1 oceni uradene doktorske disertacije pod
nazivom: ,RAZVOJ I PRIMENA HEMOMETRIJSKIH METODA ZA KLASIFIKACIJU
I PROCENU KVALITETA VODE*“ koju je podnela mr DRAGANA ZIVOJINOVIC i
upucuje se na saglasnost Vecu naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu.

Vece naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu dalo je saglasnost na predlog teme
doktorske disertacije mr Dragane Zivojinovi¢ (rod. Citkari¢), pod nazivom ,RAZVOJ I
PRIMENA HEMOMETRIJSKIH METODA ZA KLASIFIKACIJU I PROCENU
KVALITETA VODE“ Odlukom broj: 612-28/124/08 od 01.07.2008. godine.

Rad u vrhunskom ¢asopisu medunarodnog znacaja M21

1. D.Z. Zivojinovi¢, Lj.V. Rajakovié, Application and validation of ion chromatography for the
analysis of power plants water: Analysis of corrosive anions in conditioned water — steam
cycles, Desalination, 275 (2011) 17-25, ISSN: 0011-9164, IF(2011)=2,590

2. V.N. Rajakovié-Ognjanovié, D.Z. Zivejinovi¢, BN. Grgur, Lj.V. Rajakovi¢, Improvement of
chemical control in the water—steam cycle of thermal power plants, Appl. Therm. Eng. 31
(2011) 119-128, ISSN: 1359-4311, IF(2011)=2,064

Rad u ¢asopisu medunarodnog znacaja M23

1. D.Z. Zivojinovi¢, V.N. Rajakovi¢-Ognjanovié, A. Onjia, Lj.V. Rajakovié, Spatial variations in
the distribution of trace ionic impurities in the water—steam cycle in a thermal power plant
based on a multivariate statistical approach, Central European Journal of Chemistry,
prihvacen za Stampu (29.04.2013.), ISSN: 1895-1066, IF(2011)=1,073

Odluku dostaviti: Ve¢u nau¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta, mentoru, Sluzbi za
nastavno-studentske poslove, Biblioteci i Arhivi fakulteta.

DEKAN

Prof. dr Dorde Jana¢kovic



NASTAVNQ-NAUCNOM VEVC'U
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-nau¢nog ve¢a TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrzanoj 28.02.2013. imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije mr Dragane Z. Zivojinovi¢ (rod. Cickari¢), dipl. inz. tehnologije pod
nazivom:

RAZVOJ I PRIMENA HEMOMETRIJSKIH METODA ZA
KLASIFIKACIJU I PROCENU KVALITETA VODE

Posle pregleda i analize doktorske disertacije kandidata, Komisija podnosi Nastavno-
nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta sledeci

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD

Naslov i obim disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom ,,Razvoj i primena hemometrijskih metoda za
klasifikaciju i procenu kvaliteta vode”, kandidata mr Dragane Z. Zivojinovi¢, dipl. inz.
tehnologije, napisana je na 229 strana, sadrzi 77 slika, 65 tabela i 275 literaturnih navoda.
Sadrzaj teze ima uobicCajenu strukturu: Rezime (na srpskom i engleskom jeziku), Uvod,
Teorijski deo, Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zakljucak i Literatura.

Hronologija odobravanja i izrade disertacije:

— 29.05.2008. godine - na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog
fakulteta doneta je Odluka o prihvatanju predloga teme doktorske disertacije mr
Dragane Z. Zivojinovi¢, dipl. inZz. tehnologije, pod naslovom ,,Razvej i primena
hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode”, a za mentora je
imenovana prof. dr Ljubinka V. Rajakovi¢, redovni profesor TMF-a.

— 27.06.2008. godine - na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u
Beogradu data je saglasnost na predlog teme doktorske disertacije mr Dragane Z.
Zivojinovi¢,, dipl. inz tehnologije, pod naslovom ,Razvoej i primena
hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode”.

— 28.02.2013. godine - na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog
fakulteta doneta je Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije mr Dragane Z. Zivojinovié, dipl. inZ. tehnologije pod naslovom:
»-Razvoj i primena hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta
vode”.



Mesto disertacije u odgovarajucoj naucnoj oblasti

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Hemija i
hemijska tehnologija za koju je matican Tehnolosko-metalurSki fakultet Univerziteta u
Beogradu. UZa naucna oblast disertacije je kontrola kvaliteta.

Biografski podaci o kandidatu

Mr Dragana Z. Zivojinovi¢ (rod. Ci¢kari¢), dipl. ing. tehnologije, rodena je 01.12.1971.
godine u Prizrenu. Diplomirala je na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu u Beogradu, 1997.
godine. Posredstvom Republickog zavoda za trziSte rada, a na osnovu zajednickog
programa Republickog ministarstva za nauku i tehnologiju 1 pomenutog Zavoda, od marta
1998. do juna 2000. godine radila je kao saradnik (istrazivac¢-talenat) na TMF-u, na Katedri
za analiticku hemiju. U tom periodu, aktivho je ucestvovala u nastavnom procesu i
intenzivno se bavila i nau¢no-istrazivatkim radom. Magistrirala 25.06.2004. godine na
TMF-u odbranivs§i magistarski rad pod nazivom ,,Analiza tragova jonskih vrsta u sistemu
voda-para u termoenergetskim objektima” 1 time stekla akademski naziv magistra
tehnickih nauka.

Juna 2000. godine izabrana je u zvanje asistenta-pripravnika, a od marta 2005. godine je u
zvanju asistenta. Aktivno ucestvuje u izvodenju nastave na II, III i IV godini redovnih
studija (predmeti: Analiticka hemija, Analiticke tehnike u kontroli kvaliteta, Procesna
kontrola, Merenje i1 upravljanje procesima, Osnovi automatskog upravljanja procesima,
Hemometrija).

Oblast istrazivatkog rada kandiata je vrlo raznovrsna i veoma aktuelna u svetu. To su
analiza tragova, hemometrija i multivarijantne statisticke metode 1 njihova primena,
upravljanje tehnoloskim procesima, problemi korozije u TE. Bila je angaZovana na realizaciji
Cetiri projekta koje je finansiralo Ministarstvo za nauku 1 zaStitu zivotne sredine (dva iz
osnovnih istrazivanja i dva iz oblasti tehnoloSkog razvoja). Trenutno je angaZovana na
realizaciji projekta 11143009 ,,Nove tehnologije za monitoring i zastitu Zivotnog okruZenja od
Stetnih hemijskih supstanci i radijacionog opterec¢enja” koje finansira Ministarstvo za nauku 1
tehnoloSki razvoj Republike Srbije. Autor je ili koautor veéeg broja publikovanih radova,
saopStenja, monografija i elaborata.

Koautor je dva pomo¢na udzbenika, praktikuma iz Analiticke hemije 1 zbirke zadataka
iz Upravljanja tehnoloskim procesima.

U prethodnom periodu, pored nastavnog i istrazivackog rada, bila je viSestruko
angazovana u radu razli¢itih komisija i radnih grupa na TMF-u i time dala zna¢ajan doprinos
u radu drustvene zajednice.

Pored navedenog, bila je i recenzent za nekoliko medunarodnih Casopisa, od kojih
treba izdvojiti: International Journal of Environmental Analytical Chemistry, Central
European Journal of Chemistry i Hemijska Industrija.

Clan je Srpskog hemijskog drustva.

Kandidat govori, Cita 1 piSe engleski 1 ruski jezik.

2. OPIS DISERTACIJE

Struktura i sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija mr Dragane Z. Zivojinovi¢ ,,Razvoj i primena hemometrijskih
metoda za klasifikaciju 1 procenu kvaliteta vode” sadrzi slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski
deo, Eksperimentalni deo, Rezultate i diskusiju i Zaklju¢ak. Na pocetku disertacije dat je



Izvod na srpskom i engleskom jeziku, Spisak skracenica i simbola, Spisak slika i Spisak
tabela, dok su na kraju disertacije dati Literatura i Biografija autora sa referentnom listom do
sada objavljenih radova i saopStenja 1 listom radova koji su proistekli iz doktorske disertacije.

Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U Uvodu disertacije istaknuti su problemi sve veceg zagadenja voda prvenstveno
izazvanih Covekovom aktivnoSéu, kao i njihov povratni negativni uticaj na Zzivi svet,
ekosistem 1 planetu u celini. Ukazano je na neophodnost poznavanja sastava vode u svakom
trenutku, kako bi se utvrdilo prisustvo zagaduju¢ih materija, njihova raspodela i pravci
njihovog daljeg kretanja. Navedene su prednosti i znacaj povezivanja hemijske analize i
pracenja svih kontrolnih parametra koji definiSu kvalitet vode (povrSinske, podzemne,
procesne 1 otpadne), sa hemometrijskom analizom, u cilju redukcije ogromnog broja mernih
podataka, izboru klju¢nih parametra u kompeksnoj matrici i dobijanja vaznih informacija o
izvorima zagadenja, njihovoj distribuciji 1 raspodeli, a sve radi efikasnijeg upravljanja
vodenim resursima. U uvodnom delu jasno je definisan predmet istraZivanja i predstavljeni su
ciljevi ove doktorske disertacije. Istaknuti su najvazniji doprinosi istrazivanja sprovedenih u
okviru ove teze.

Teorijski deo doktorske disertacije podeljen je u tri poglavlja. U prvom poglavlju
prikazani su znacaj, klasifikacija i karakteristike povrSinskih i podzemnih voda, definisan je
pojam, poreklo, toksi¢nost i bioloska uloga svih konstituenata vode. Opisani su svi bitni
parametri koji ukazuju na zahtevani kvalitet vode, propisan nasim Pravilnicima i u skladu sa
Evropskim direktivama o vodi. Istaknut je znacaj redovnog merenja fizi¢ko-hemijskih
parametara kvaliteta 1 potreba za uvodenjem sistema monitoringa, kako bi se omogucilo
utvrdivanje efekta mera za efikasno upravljanje vodom 1 pratio status podzemnih i
povrSinskih voda. Opisani su osnovni izvori i oblici zagadenja sirovih voda, koje se posle
pre€iS¢avanja koriste u daljoj obradi u vodu za pice ili u industrijsku tzv. procesnu vodu.
Opisana je uloga i znacaj procesne vode u radu industrijskih objekata, kao i zahtevane
karakteristike koje napojna voda mora da zadovolji, da bi se mogla koristiti u industrijskim
procesima, u cilju efikasnijeg i ekonomi¢nijeg rada postrojenja.

Drugo poglavlje se bavi osnovnim aspektima hemometrije sa posebnim akcentom na
multivarijacionu analizu 1 njenu primenu u savremenim tokovima pracenja kvaliteta vode.
Svakodnevno se, hemijske laboratorije i odgovarajuce sluzbe kontrole kvaliteta suoc¢avaju sa
ogromnim brojem merenja, koja kao rezultat imaju velike setove (baze) podataka, koje treba
pravovremeno obraditi, procesuirati i redukovati s ciljem dobijanja informacija o optimalnom
broju podataka i parametara koji bi bili dovoljni da ukazu na postojeci kvalitet vode 1 koji bi
posluzili kao baza za efikasno modelovanje 1 upravljanje sistemom monitoringa i upravljanja
vodnim resursima. Opisan je razvoj, osnovni principi i moguénosti i prednosti primene
najznacajnijih hemometrijskih metoda multivarijacione analize. StatistiCka evaluacija 1
multivarijantna analiza doZivela je veliki znac¢aj u savremenom drustvu, i to na svim poljima,
pocevsi od ekonomije, marketinga, psihologije, socioloskih istrazivanja, pa do medicine,
farmacije, hemije i1 zaStite Zivotne sredine. Danas se nijedan proces pracenja i redovne
kontrole ne moZe sprovesti bez primene ovih analiza i1 ekspertiza stru¢njaka iz ove oblasti u
projektovanju i upravljanju monitoringom.

Hemometrijske metode (takode poznate i1 kao multivarijantne statisticke tehnike),
odreduju nekoliko pravaca u istaZivanju i proceni kvaliteta vode 1 klasifikaciji kvaliteta vode.
Hemometrijske metode identifikuju prirodno grupisanje uzoraka i grupa promenljivih na bazi



slicnosti izmedu uzoraka. Vecina hemometrijskih metoda za klasifikaciju su, naime, analize
skupova ili klasterske analize (cluster analysis, CA), analize glavnih komponenti (principal
component analysis, PCA) i faktorske analize (factor analysis, FA). Linearna diskriminantna
analiza (Discriminant analysis, DA) se koristi za utvrdivanje i predvidanje promenljivih koji
najviSe doprinose varijaciji unutar grupa promenljivih prethodno ustanovljenih pomoc¢u CA i
PCA. Veliki je broj metoda opisanih u literaturi, jer je to podrucje koje se neprekidno razvija,
tako da se stalno pojavljuju nove ili modifikovane metode i softveri za hemometrijsku obradu
podataka. Detaljnije su prikazane i definisane metode koje su koriS¢ene u okviru istrazivanja
obuhvacenih disertacijom, a to su: Metoda glavne komponente, Faktorska analiza, Klasterske
analize (hijerarhijske i1 nehijerarhijske), diskriminaciona analiza (linearna i kanonicka), kao 1
vestacke neuronske mreze (ANN).

U tre¢em poglavlju dat je pregled literaturnih navoda u kojima su multivarijacione
metode uspesno primenjene u analizi voda, od sirovih do otpadnih.

U Eksperimentalnom delu data je kompletna metodologija rada. Prikazane su i opisane
oblasti ispitivanja, lokacije uzorkovanja, vremenski periodi i sezone u kojima je vrSeno
uzorkovanje. Dat je kratak opis kori§¢enih analiti¢kih metoda 1 aparata: atomska apsorpciona
spektroskopija sa grafitnom kivetom (GFAAS), jonska hromatografija (IC), kao i
elektroanaliticke metode za klasi¢na laboratorijska 1 on-line merenja izabranih parametara.
Takode su definisane primenjene statisticke metode za obradu velikog broja eksperimentalnih
podataka: faktorska analiza (FA), analiza glavnih komponenti (PCA), klasterska analiza (CA),
diskriminaciona analiza (DA), definisani Pearson—ov i Spearman-ov koeficijent korelacije.

U delu Rezultati i diskusija prikazani su eksperimentalni rezulati istrazivanja i
izvrSena je njihova analiza i diskusija. U prvom delu prikazana je optimizacija i validacija
metoda za odredivanje tragova elemenata u uzorcima ultraciste vode, kakvi su uzorci vode
termoelektrana. Postupak IC metode koja je prethodno razvijena u okviru magistarskog rada
testirana je 1 validirana na realnim uzorcima. Odredeni su osnovni parametri validacije:
preciznost, tacnost, linearnost, granica detekcije, RSD, reproduktivnost. Potvrdeno je da se
ovako definisana metoda moZe uspe$no primeniti na uzorcima vode i pare iz TE. Zatim je
izvrSena kompletna analiza vrednosti izabranih fizickih 1 hemijskih parametara kvaliteta
procesne vode (jonske i molekulske vrste koji su uzroc¢nici ili indikatori korozije) po
obelezenim lokacijama 1 u razli¢itim reZimima rada termoeneretskog objekta. Dobijeni
rezultati merenja koji su predstavljali ulaznu matricu podataka podvrgnuti su
multivarijacionoj analizi koriS¢enjem stistickih paketa: SPSS, Minitab 1 Microsoft Excel, kako
bi se izvrSila obrada i redukcija podataka, izabrale klju¢ne varijable 1 utvrdila njihova
vremenska (sezonska) i prostorna varijabilnost. Nakon primene PCA/FA, HCA i DA izabran
je tacan broj parametara koji mogu biti predstavnici grupa koje treba redovno pratiti i preko
kojih se zbog njihovih jakih korelacionih veza sa drugim parametrima moZe predvideti
trenutno stanje i varijabilnost u sastavu vode i pare. PredloZen je redukovani sistem
monitoringa sa smanjenim brojem parametara koje treba kontinualno pratiti i smanjenom
frekvencijom merenja.

U drugom i tre¢em delu ispitivan je sastav i fizicko-hemijski parametri kvaliteta sirove
vode koja se koristi za preradu i pripremu vode za pi¢e koju preraduje i potroSacima
isporucuje Javno komunalno preduzece Beogradski vodovod i kanalizacija (JKP BVK).
IzvrSena je sveobuhvatna analiza svih uzoraka vode i izvrSena klasifikacija 1 procena
varijacije kvaliteta sirove vode, pre njene prerade u pijacu vodu. Snabdevanje Beograda
vodom uglavnom je iz reke Save. Odnos podzemne i povrSinske vode je 70:30, a osnovu



snabdevanja podzemnim vodama ¢ine bunari u priobalju Save i na Adi Ciganliji. U sistemu
JKP BVK voda se pre¢iS¢ava u pet postrojenja za precis¢avanje: Bele vode, Banovo brdo,
Bezanija, Maki§ i Vinca. Postrojenja Banovo brdo, Bezanija i deo pogona Bele vode
preraduju podzemnu, a pogoni Bele vode, Makis 1 Vin¢a re¢nu vodu.

Uzorci sirove vode ispitivani u ovom radu, uzorkovani su u periodu 2005-2006. i
2008-2010. godine sa razli¢itih postrojenja za preradu povrSinske i podzemne vode u JKP
BVK. Obuhvaceno je tri pogona: Makis, Bezanija i Banovo brdo, koji kao sirovu vodu koriste
Savsku vodu. U dvogodisnjem periodu (2005-2006) izvrSena su preliminarna ispitivanja, kako
bi se testirale izabrane hemometrijske metode. Prikupljeni su, analizirani i hemometrijski
obradeni uzorci povrSinske vode reke Save sa lokacije MakiS. Ispitan je kvalitet vode 1
sezonska varijacija parametara kvaliteta i zabeleZena odstupanja izmerenih vrednosti od
MDK. Izabrano je 28 parametara za redovno prac¢enje. Uzorci su uzorkovani i analizirani dva
puta mese¢no. Istrazivanja su pokazala da su samo neki parametri prekorac¢ili MDK vrednosti
(suspendovane materije, nitriti, gvozde 1 rastvorni kiseonik), dok je vecina varirala u
granicama dozvoljenog. Podaci sa vrednostima promenljivih prethodno su vrlo pazljivo
pripremljeni i transformisani u standardizovane varijable, a zatim podvrgnuti odabranim
multivarijantnim metodama, da bi se ispitala vremensko-prostorna raspodela elemenata i
utvrdila zakonomernost u varijaciji ispitivanih parametara kvaliteta vode. Utvrdeno je da su
sve primenjene metode pokazale dobru saglasnost u pogledu odredivanja kljucnih varijabli,
njihovom grupisanju u klastere prema sli¢nosti i predvidanju promenljivih koje su najveci
uzroc¢nici varijacija. Diskriminaciona analiza se pokazala najkorisnijom u smislu redukcije
dimenzionalnosti matrice (broja parametara i broja opservacija), utvrdivanju i vremenske 1
prostorne varijacije, odredivanju parametra koji su najviSe doprineli klasifikaciji 1 varijaciji 1
na osnovu kojih se moze predvideti o kom se godiSnjem dobu ili sezoni radi.

U periodu 2008-2010. uzorkovana je voda sa crpnih stanica sva tri pogona, kako bi se
odredile koncentracije ispitivanih elemenata i vrednosti fizicko—hemijskih parametara u
sirovoj vodi 1 ispitao uticaj sastava sirove vode na sadrzaj ispitivanih elemenata i parametara u
vodi za pice koja se distribuira stanovniStvu. Na taj nacin je izvrSena sveobuhvatna analiza
sirove vode, 1 povrSinske 1 podzemne, dakle svih tipova voda koje se koriste za preradu i
dobijanje pijace vode u JKP BVK. Ukupno po 36 uzoraka (trogodiSnje pracenje, mesecna
ucestalost uzorkovanja i merenja) je uzeto sa svih odabranih lokacija. Podstanica Banovo
brdo nije bila podobna za MA, zbog vrlo malih odstupanja u izmerenim vrednostima.

Kompeksna matrica podataka (broj serija x broj parametara) podvrgnuta je
hemometrijskoj analizi, primenom multivarijantnih statistickih tehnika kao Sto su PCA, FA,
CA 1 DA, kako bi se otkrio odnos izmedu parametra odgovornih za kvalitet vode, izabrale
kljuéne varijable koje najviSe doprinose vremenskoj i prostornoj varijaciji vode i moguéim
izvorima zagadenja, redukovao broj promenljivih koje treba redovno pratiti, izvrSila
klasifikacija uzoraka vode u klastere na osnovu sli¢nosti i razlika izmedu izabranih lokacija
uzorkovanja, optimizovao i pojednostavio proces monitoringa, a sve u cilju smanjenja
vremena i troskova upravljanja vodnim resursima.

IzvrSeno je modelovanje parametara i predvidanje parametra koji najviSe doprinose
prostorno/vremenskoj varijaciji re¢ne vode primenom ANN.

IzvrSena je uporedna analiza svih primenjenih metoda na svim uzorcima voda i
istaknute su prednosti i mane hemometrijskih metoda u statisti¢koj analizi voda.

Na kraju disetacije su izneta zaklju€na razmatranja sa istaknutim rezultatima i
doprinosima ovih istraZivanja, dat je spisak koriS¢ene literature, biografija kandidata sa



referencama, kao i1 formalne strane sa izjavama o autorstvu i istovetnosti Stampane i
elektronske verzije rada.

3. OCENA DISERTACIJE

Savremenost, originalnost i znacaj

Rezultati hemijskih analiza su rezultati hemijskog merenja. Hemijska merenja
(hemometrija) u okviru metrologije imaju specificno mesto zbog kompleksnosti metoda
merenja. Tumacenje i izdvajanje bitnih veli¢ina u okviru velikog broja podataka predmet je
izucavanja hemometrijskih metoda. Kompromis izmedu egzaktnih metroloskih zahteva i
reSavanja hemijskog problema predstavlja vrlo sloZzen zadatak da se primenom savremenih
hemometrijskih metoda utvrdi presek optimalnog broja parametara koji omogucuju procenu
kvaliteta uzorka i preciznosti kojom se ti parametri mere.

U uzorcima vode iz Zivotne sredine, kao §to su povrSinske, podzemne i otpadne vode
nalazi se veliki broj elemenata i jedinjenja, koji redovno moraju biti praceni, kako bi
blagovremeno bili uklonjeni u cilju preciS¢avanja vode i odrzavanja kvaliteta vode u
propisanim granicama. Sirova voda predstavlja ulaznu sirovinu za dobijanje pijace i procesne
vode, koje moraju biti u skladu sa jo§ stroZim propisima o grani¢nim vrednostima parametara
kvaliteta. Zbog toga je veoma vazno na vreme utvrditi pravilnost i zakonomernost u pogledu
promene raspodele sadrzaja zagaduju¢ih materija i predvideti pravac njihovog daljeg kretanja.
U ovom radu paznja je posvecena analizi sadrZaja najvaznijih elemenata koji su bitni za
kvalitet vode (specifi¢ni katjoni i anjoni, teSki metali, organska jedinjenja), a takode su mereni
1 odredeni fizicko-hemijski parametri (temperatura, pH, boja, mutnoca, provodljivost), od
kojih zavise ravnotezni procesi u vodi i opsti kvalitet vode.

Savremeno drustvo karakteriSe intenzivna industrijalizacija i urbanizacija, Sto ima za
posledicu sve obimnije iscrpljivanje prirodnih resursa i sve opasnije ugrozavanje Zivotne
sredine. U uslovima globalnog razvoja, briga o vodi predstavlja pitanje opstanka civilizacije.
Stoga upravljanje vodama i kontrola kvaliteta voda postaju suStinska drustvena potreba.
Timovi struénjaka iz razli¢itih oblasti pokuSavaju da nadu obrasce i modele za modelovanje
parametra kvaliteta vode i predvidanje promenljivih odgovornih za promene u kvalitetu vode,
da otkriju klju¢ne varijable koje dovode do vremensko/prostorne varijacije i grupisanja slicnih
lokacija 1 objekata, identifikuju izvore zagadenje i1 procene raspodelu zagadenja, u cilju
optimizacije sistema monitoringa i o€uvanja prirodnih vodenih resursa.

Redovno pracenje parametara u procesnoj vodi, smanjenje broja on-line parametara i
frekvencije merenja, prioritet je sluzbi kontrole u industriji. Na osnovu prethodno definisanih
kljuénih varijabli, koje se mere direktno, a preko kojih se indirektno dobijaju informacije o
ostalim parametrima, zbog njihovih jakih korelacionih veza, pojednostavljuje se sistem
monitoringa i obezbeduje pravovremena aktivnost i sprecava se havarija.

U okviru doktorske disertacije mr Dragane Z. Zivojinovi¢, dipl. inZ. tehnologije, pod
nazivom ,,Razvoj i primena hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode*
sistemski je pracena koncentracija svih jonskih vrsta i drugih bitnih fizi¢ko-hemijskih
parametara u procesnoj ultracistoj vodi iz sistema voda-para i izvr§ena kompletna evaluacija
merenja. Prethodno razvijena IC metoda za odredivanje jona na nivou tragova (ppb-ppt)
testirana je na realnim uzorcima, izvrSena je optimizacija i validacija metode. U literaturi ima
malo podataka o hemometrijskoj analizi ultracistih voda. Razlozi su osetljivost merenja,
reproduktivnost rezultata, niske granice detekcije 1 zahtev za velikom precizno$¢u, tacnosti i



ponovljivosti merenja. Dobijene vrednosti su Cesto ispod granice detekcije. Upravo to je bio
izazov kandidatu, da pokuSa da primeni razli¢ite hemometrijske metode na primeru ovog tipa
vode 1 ispita koja kombinacija multivarijacionih tehnika moZze najviSe pomo¢i u redukciji
podataka, izboru klju¢nih parametara, predvidanju parametra koji ¢e najviSe doprinositi
promenama u kvalitetu vode i projektovanju buduceg sistema monitoringa. Definisane su
lokacije sa najve¢im zagadenjem u odnosu na ispitivane elemente, kao i izvori njihovog
moguceg porekla. Na osnovu koeficijenta korelacije ustanovljeno je postojanje Cvrstih veza
izmedu odredenih elemenata, kao i mogu¢i mehanizmi putem kojih dospevaju u ciklus voda-
para. Predlozen je sistem monitoringa sa redukovanim brojem parametara i smanjenom
frekvencijom merenja.

Drugi objekat i predmet ispitivanja u ovoj disertaciji su sirova povrSinska i podzemna
voda iz sistema JKP Beogradski vodovod i kanalizacija. Zbog aktuelne problematike o sve
vec¢em zagadenju voda i potrebi definisanja parametara koji su odgovorni za kvalitet vode 1
dobijanje trenutnih informacija o sastavu kvalitativnom 1 kvantitativnom sastojaka vode,
veliki broj radova objavljenih u svetu se fokusira na razvijanje modela i uspeSnu primenu
hemometrijskih metoda u oblasti povrSinskih voda (reke, jezera, morska voda). Ovo podrucje
se neprekidno razvija. Na osnovu merenja parametra, formirane su baze tzv. data setovi koji
su podvrgnuti multivarijacionoj analizi. PredloZene su hemometrijske metode koje daju
najbolje tumacenje prostorno/vremenskih varijacija i najtacnije predvidanje i modelovanje
parametara koji su odgovorni za ispoljene varijacije u kvalitetu vode. Ispitani su uzroci
varijacija sa svih aspekata: lokacijski, sezonski i godi$nje. Otkriveni su parametri koji su
doveli do svih ovih oblika varijabilnosti parametara vode. Izvrseno je i modelovanje pomocu
DA i1 ANN metoda. Na osnovu opseznog pregleda literature, moZe se zakljuciti da se
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije uklapaju u svetske trendove i ukazuju na
znacaj 1 aktuelnost proucavane problematike.

Osvrt na referentnu i koriS¢enu literaturu

U literaturnom pregledu doktorske disertacije dat je veliki broj literaturnih navoda, od
kojih najveci broj ¢ine radovi objavljeni u medunarodnim ¢asopisima koji se bave tematikom
zna¢ajnom za izradu doktorske disertacije. Navedene reference su novijeg datuma i sadrze
eksperimentalne rezultate istrazivanja mnogih istrazivaca, analizu 1 diskusiju dobijenih
rezultata i izvedene zakljucke, kao i teorijske osnove primenjenih metoda ispitivanja, njihove
prednosti 1 ograni¢enja. Kandidat je proSirio svoja saznanja iz oblasti hemometrije 1
multivarijantne analize, produbio prethodna znanja o metodama za analizu tragova jonskih 1
molekulskih vrsta u vodi, kao vrlo kompleksnom medijumu. 1z obrazloZenja predloZene teme
doktorske disertacije i objavljenih radova koje je kandidat prilozio, kao 1 iz pregleda literature
koja je koriS¢ena u istraZivanju, uocCava se adekvatno poznavanje predmetne oblasti
istrazivanja, kao i poznavanje aktuelnog stanja istraZivanja u ovoj oblasti u svetu.

Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno istraZivanje
U ovoj doktorskoj disertaciji primenjene su savremene analiticke metode za
odredivanje koncentracija elemenata 1 jona u tri karakteristina tipa vode: povrSinska,
podzemna i industrijska procesna. Primenjene su spektroskopske metode: plamena atomska
apsorpciona spektrometrija (FAAS), atomska apsorpciona spektrometrija sa grafitnom
kivetom (GF-AAS), UV-VIS spektrofotometrija, hromatografske: jonska hromatografija (IC)
tecna hromatografija (HPLC), elektroanaliticke: potenciometrija, konduktometrija,



turbidimetrija, kolorimetrija. U hemometrijskoj obradi rezultata primenjene su multivarijantne
statisticke tehnike: faktorska analiza (FA), analiza glavne komponente (PCA), analize
grupisanja tzv. klasterske (HCA, K-means), linearna i kanonicka diskriminaciona analiza
(LDA, CDA), vestacke neuronske mreze (ANN). Za izvodenje ovih analiza koriS¢eni su
statisti¢ki i matematicki programi SPSS 20, Minitab 16, Matlab R2007b itd.

Ocena primenjivosti i verifikacije ostvarenih rezultata

Rezultati doktorske disertacije mr Dragane Z. Zivojinovi¢ pruZaju znacajan doprinos
razvoju 1 primeni savremenih analitickih metoda, za potrebe analize i kontrole kvaliteta vode.
Postignuti su originalni eksperimentalni rezultati u oblasti koncentrisanja, razdvajanja i
odredivanja tragova jonskih vrsta u ultracistoj vodi.

Naucni cilj doktorske disertacije bio je usmeren je na proucavanje hemometrijskih
metoda njihov razvoj i primenu na svim tipovima voda: od ultracistih do otpadnih. IzvrSena je
karakterizacija voda, klasifikacija, modelovanje parametara kvaliteta, izbor optimalnih
promenljivih kojima bi se definisala, objasnila i predvidela vremenska i prostorna varijacija.

Verifikacija rezultata je potvrdena i1 od strane medunarodne naucne javnosti,
objavljivanjem rezultata ovih istrazivanja u medunarodnim cCasopisima iz domena ove
problematike (Desalination, Central European Journal of Chemistry).

Ocena sposobnosti kandidata za samostalan naucni rad

Kandidat mr Dragana Z. Zivojinovi¢, dipl. inZ. tehnologije je tokom izrade doktorske
disertacije ispoljila izuzetnu sposobnost i stru¢nost u postavci, pripremi i1 realizaciji
eksperimenata, koriS¢enju razli¢itih instrumentalnih tehnika, analizi rezultata merenja 1
kompletnoj statistickoj evaluaciji, poznavanju savremenih statistickih i1 matematickih
programskih paketa (SPSS, MiniTab, Matlab, Statistica). Kandidat poseduje sve kvalitete koji
su neophodni za samostalni nau¢ni rad, kompetentnost za reSavanje novih izazova i problema,
kao 1 izuzetnu sposobnost za saradnju sa kolegama iz razli¢itih oblasti istrazivanja, koja je
ispoljena tokom izrade ove doktorske disertacije.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

Prikaz ostvarenih nauc¢nih doprinosa
Krajnji rezultat ove doktorske disertacije ima dvostruki znacaj:

e naucni, jer je osnova celog rada bila razrada metoda i postupaka u okviru analiticke
hemije, sa posebnim akcentom na izbor, primenu i definisanje hemometrijskih metoda
za kompleksnu analizu matrica dobijenih viSegodiSnjim merenjem 1 pracenjem
parametara kvaliteta razlicitih tipova voda;

e prakti¢ni, jer predloZene metode 1 postupci mogu da budu primenjene za analizu u
realnim uzorcima vode, od ultracistih do otpadnih voda.

Poseban naucni doprinos ove doktorske disertacije ogleda se u sistematskom ispitivanju
kvaliteta vode (povrSinske, podzemne i procesne) primenom izabranih analiti¢kih metoda 1
multivarijacionih hemometrijskih tehnika za ispitivanje uzroka prostorno/vremenske
varijacije u kvalitetu vode. U okviru ove doktorske disertacije ostvaren je znacajan doprinos u
otkrivanju i1 razumevanju medusobnih odnosa pojedinih elemenata i parametra u slozenom
sistemu kakav je voda.



Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da je kandidat svojim rezultatima dao
znacajan nauc¢ni doprinos pre svega u oblasti razvoja i primene hemometrijskih metoda za
analizu, modelovanje i1 pra¢enje vodenih resursa u cilju projektovanja budu¢eg monitoringa.
Izborom optimalnih parametara kvaliteta vode, dakle izdvajanjem klju¢nih varijabli iz
kompleksne matrice izvrSeno je modelovanje podataka, definisane su grupe zavisnih
promenljivih, klasifikovani su objekti po sli¢nosti, razvijeni su modeli za predvidanje
parametara koji najviSe doprinose razdvajanju uzoraka po lokacijama, po sezonama
uzorkovanja (godiS$nja doba) ili po godinama pracenja.

Na osnovu izloZzenog moze se zakljuciti da je kandidat svojim rezultatima dao
znacajan naucni doprinos pre svega u oblasti razvoja 1 primene hemometrije 1 multivarijacione
statistiCke analize u procesu karakterizacije, klasifikacije i procene kvaliteta voda.

Kriti¢ka analiza rezultata

Istrazivanja u okviru ove disertacije koncipirana su na osnovu definisanih ciljeva i
detaljne analize literaturnih podataka iz oblasti istrazivanja o vodama i vodnim resursima,
zaStite zivotne sredine, i primene hemometrijskih metoda u oblasti kontrole i pracenja
zagadenja voda. S obzirom na sloZenost problematike i ¢injenicu da trenutni kvalitet vode nije
jednostavno 1 lako pratiti, primenjena je naucna metodologija koja problem kvaliteta vode
posmatra u vidu jednog kompleksnog sistema. Osnovni elementi ove metodologije sastojali su
se u odabiru 1 razradi metoda za ispitivani predmet istraZivanja, izboru lokacija na kojima ¢e
se vrsiti uzorkovanje, izboru adekvatnih analitickh metoda za merenje 1 pracenje
koncentracija jona u svim tipovima voda i razradi i primeni odabranih hemometrijskih
metoda. Primenjena metodologija omogucila je da se dobiju relevantni podaci o kvalitetu
vode, koje je potrebno procesuirati i redukovati, izabrati klju¢ne promenljive i izvrSiti
modelovanje pomocu tih parametara. Poseban doprinos predstavlja celovitost i povezanost
analitickog 1 statistickog pristupa, koji je rezultirao u otkrivanju veza izmedu elemenata,
grupisanju na osnovu njihovih sli¢nosti ili razlika u grupe, ukazao na nacin pojavljivanja
promenljivih, njihovo poreklo u vodi i uzroke njihove varijabilnosti. Uvidom u u literaturu iz
ove oblasti istraZivanja, moze se zakljuciti da rezultati postignuti u okviru ove disertacije
predstavljaju doprinos 1 napredak u ovoj oblasti. Posebno su znacajni rezultati koji
predstavljaju primenu hemometrijskih metoda u oblasti ultracistih procesnih voda, jer ta
oblast nije dovoljno ispitana, i moZe se oznaciti kao pocetak prakti¢ne primene statistickih
multivarijacionih tehnika u analizi kompeksnih sistema, kakav je sistem voda-para.

Ocdekivana primena rezultata u praksi

Kako su istrazivanja obuhvacena ovom doktorskom disertacijom izvedena prateci
najsavremenije svetske trendove, postignuti rezultati mogu se koristiti kao osnova za
ispitivanje, analizu 1 pracenje kvaliteta voda, i povrSinskih i podzemnih i procesnih. S
obzirom na korisnost i1 veliki potencijal multivarijacionih statisti¢kih tehnika u svim
segmentima savremenog drustva, kao i ekonomski zna¢aj pravovremenog upravljanja vodnim
resursima, rezultati ove doktorske disertacije mogu se upotrebiti za poboljSanje monitoring
sistema tako Sto bi se redukovao broj parametara koje treba pratiti i smanjila ucestanost
merenja u vodovodu, industriji i drugim kategorijama drustva, konkretno u termoelektranama
EPS-aiu JKP BVK. Prikazani rezultati se mogu primeniti i kao osnova za dalja istrazivanja u
ovoj oblasti, sa ciljem poboljSanja efikasnosti procesa monitoringa.



Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopsStenjima na konferencijama

Kandidat mr Dragana Z. Zivojinovié¢ je svoje rezultate potvrdila objavljivanjem
radova u cCasopisima medunarodnog znaCaja i saopStavanjem radova na medunarodnim
skupovima. Iz disertacije su proistekla dva rada objavljena u vrhunskim medunarodnim
Casopisima, jedan rad objavljen u casopisu medunarodnog znacaja, jedno saopStenje sa
medunarodnog skupa Stampano u celini, dva saop$tenja sa medunarodnih skupova Stampanih
u izvodu i jedno saopstenje sa domaceg skupa.

U vrhunskom ¢asopisu medunarodnog znacaja M21

3. D.Z. Zivojinovi¢, Lj.V. Rajakovié¢, Application and validation of ion chromatography for
the analysis of power plants water: Analysis of corrosive anions in conditioned water —
steam cycles, Desalination, 275 (2011) 17-25, ISSN: 0011-9164, IF(2011)=2,590

4. V.N. Rajakovi¢-Ognjanovié, D.Z. Zivojinovi¢, B.N. Grgur, Lj.V. Rajakovi¢, Improvement
of chemical control in the water—steam cycle of thermal power plants, Appl. Therm. Eng.
31 (2011) 119-128, ISSN: 1359-4311, IF(2011)=2,064

Rad u ¢asopisu medunarodnog znacaja M23

2. D.Z. Zivojinovié, V.N. Rajakovié-Ognjanovi¢, A. Onjia, Lj.V. Rajakovié, Spatial
variations in the distribution of trace ionic impurities in the water—steam cycle in a
thermal power plant based on a multivariate statistical approach, Central European
Journal of Chemistry, prihvacen za Stampu (29.04.2013.), ISSN: 1895-1066,
IF(2011)=1,073

Rad u ¢asopisu nacionalnog znacaja M52
1. D. Cickari¢, J. Markovi¢, Lj. Rajakovi¢, Odredivanje tragova jona gvozda u ultra ¢istim
vodama metodom GF-AAS, Kvalitet voda, 2, (2004) 14-16.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u celini — M33

1. D.Z.Ci¢kari¢-Zivojinovié, Lj.V.Rajakovi¢, Analysis of corrosion parameters in
conditioned water-steam cycle in the power plants, Second Regional Symposium on
Electrochemistry, South-East Europe RSE-SEE 2, Book of Abstracts, p. 39, Proceedings
on CD-rom, Belgrade, Serbia (2010), ISBN 978-86-7132-044-3.

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu — M34

1. D.Z. Zivojinovié, A. Peri¢-Gruji¢, S. Stankovi¢, N. Luki¢, Lj.V.Rajakovi¢, Chemometry and
metrology. Tools for extracting important information of water purification units,
International Conference, Extraction of the organic compounds, ICEOC-2010, Voronezh,
Book of abstracts, 65 (2010)

2. D.Z.Zivojinovic’, N.A.Luki¢, S.S.Razi¢, Lj.V.Rajakovi¢, Assessment of river water
quality by applying multivariate analysis, European Conference on Analytical Chemistry,
Euroanalysis, Belgrade, 2011, Poster SCO5.

Saopstenje sa domaceg skupa Stampano u izvodu — M64

1. D.Z.Zivojinovié, N.A.Luki¢, Lj.V.Rajakovié, Primena multivarijantne analize u proceni
kvaliteta povrSinske vode: reka Sava, Poster AH P35, Jubilarno 50. savetovanje Srpskog
hemijskog drustva, Beograd, Knjiga izvoda radova (2012)




5. ZAKLJUCAK

Kratak osvrt na disertaciju u celini

Na osnovu svega iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata mr
Dragane Z. Zivojinovi¢ (rod. Cickari¢), dipl. inz. tehnoloije, pod nazivom ,,Razvoj i primena
hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode” predstavlja znacajan 1
originalan nauc¢ni doprinos u oblasti Hemije i hemijske tehnologije, §to je potvrdeno
objavljivanjem radova u Casopisima medunarodnog znacaja i saopStenjima na medunarodnim
1 domac¢im konferencijama. Predmet i ciljevi istraZivanja su jasno definisani i ostvareni.

Komisija takode smatra da doktorska disertacija pod nazivom ,,Razvej i primena
hemometrijskih metoda za klasifikaciju i procenu kvaliteta vode” u potpunosti ispunjava
sve zahtevane kriterijume kvaliteta, te da je kandidat ispoljio izuzetnu naucno-istrazivacku
sposobnost i zrelost u svim fazama izrade ove disertacije.

Predlog komisije Nastavno-nau¢nom vecu

Imajuéi u vidu kvalitet, obim i nau¢ni doprinos postignutih rezultata u okviru ove disertacije,
Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom ve¢u TMF-a da prihvati ovaj Izvestaj i da ga zajedno
sa podnetom disertacijom kandidata da na uvid javnosti u zakonski predvidenom roku, i uputi
na kona¢no usvajanje Vecu nauc¢nih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu, te da,
nakon zavrSetka ove procedure, pozove kandidata na usmenu odbranu disertacije, pred
Komisijom u istom sastavu.

Beograd, 17.06.2013.
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