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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 MIRKO (Zoran) STIJEPOVIC
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

KANDIDAT: Mr MIRKO (Zoran) STIJEPOVIC prijavio je doktorsku disertaciju pod nazivom:
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)

«MODELOVANJE I ENERGETSKA OPTIMIZACIJA PROCESA
KATALITICKOG REFORMINGA BENZINA*

Iz naucne oblasti: HEMIJA I HEMIJSKA TEHNOLOGIJA

Univerzitet je dana 03.07.2009. svojim aktom pod br. _612-25/79/09 dao saglasnost na predlog

teme doktorske disertacije koja je glasila

«MODELOVANJE I ENERGETSKA OPTIMIZACIJA PROCESA
KATALITICKOG REFORMINGA BENZINA*

Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidta: Mr MIRKO (Zoran) STIJEPOVIC
(ime, ime jednog od roditelja i prezime)
obrazovana je na sednici odrzanoj 25.03.2010. odlukom fakulteta pod br. 35/50 u sastavu:

Ime i prezime ¢lana komisije Zvanje Naucna oblast

1. Dr Mirjana Kijev¢anin Vanredni profesor Hemijsko inZenjerstvo

2. Dr Slobodan Serbanovi¢ Redovni profesor Hemijsko inZenjerstvo

3. Dr Aleksandar Orlovi¢ Vanredni profesor Hemijsko inZenjerstvo

4. Dr Dusan Grozdanié¢ Redovni profesor Hemijsko inZenjerstvo

5. Dr Nikola Klem Redovni profesor Primena rafunara u gradevinarstvu i geodeziji

Nastavno-nau¢no vece fakulteta prihvatilo je izveStaj Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije na sednici odrZzanoj dana 20.05.2010.

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Ivanka Popovié
Prilog:
1. IzeStaj Komisije sa predlogom.
2. Akt Nastavno-naucnog veéa Fakulteta o usvajanju izvestaja.
3. Primedbe date u toku stavljanja izveStaja na uvid javnosti,
ukoliko je takvih primedbi bili



DIV

Na osnovu ¢l. 128. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 122. Statuta TMF-a, na sednici
Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta od 20.05.2010. godine, doneta
je

ODLUKA

0 prihvatanju lzvesStaja o oceni doktorske disertacije

Prihvata se IzveStaj Komisije za ocenu doktorske disertacije =~ Mr MIRKA
STIJEPOVICA, dipl. inZ., pod nazivom: ,,MODELOVANJE I ENERGETSKA
OPTIMIZACIJA PROCESA KATALITICKOG REFORMINGA BENZINA“.

Izvestaj o oceni doktorske disertacije dostavlja se na uvid javnosti, a po isteku roka od 30
dana na saglasnost odgovaraju¢em Vecu naucnih oblasti Univerziteta.

Odluka se dostavlja: Univerzitetu, doktorantu, Sluzbi za nastavno-studentske poslove,

Biblioteci i arhivi fakulteta.

DEKAN

Prof. dr Ivanka Popovi¢



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u Beogradu odrzanoj
26.03.2010. godine odredeni smo za ¢lanove komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije
mr Mirka Z. Stijepovica, dipl. ing. tehnologije pod nazivom:

Modelovanje i energetska optimizacija procesa katalitickog reforminga benzina

Komisija je pregledala dostavljenu disertaciju i Nastavno-nau¢nom vecu podnosi sledeci

IZVESTAJ

A. Prikaz disertacije

Doktorska disertacija mr Mirka Z. Stijepovi¢a, dipl. ing. tehnologije pod nazivom
"Modelovanje i energetska optimizacija procesa katalitickog reforminga benzina" napisana
je na 149 strana, sadrzi 36 tabela, 60 slika 1 106 literaturnih navoda. Doktorska disertacija sadrzi
slede¢a poglavlja: Uvod, Proces katalitickog reforminga benzina, Modelovanje procesa
katalitickog reforminga benzina, Razvoj metode za optimizaciju kontinualno-regenerativnog
procesa katalitickog reforminga benzina, Zakljucak i Literatura.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je razvoj matematickog modela za proces
katalitickog reforminga, jednog od primarnih procesa u preradi nafte, kao i metode za njegovu
energetsku optimizaciju. S obzirom da reaktorski sistem zauzima centralno mesto u procesu
katalitickog reforminga benzina, u okviru priloZene disertacije razvijen je kineticki model za
proces katalitickog reforminga benzina. Takode, razvijena je metoda za odredivanje optimalnih
parametara procesa katalitickog reforminga benzina.

U uvodnom delu istaknuti su osnovni ciljevi disertacije, s naglaskom da je za
usaglaSavanje energetskih, ekonomskih i ekoloskih zahteva procesa katalitickog reforminga,
neophodno povecati i efikasnost procesa. Naglasena je i savremena tendencija ka uspostavljanju
i primeni matematickih modela u povecanju efikasnosti i boljem upravljanju hemijskim
procesima.

U okviru poglavlja Proces katalitickog reforminga benzina date su osnovne karakteristike
procesa, neophodne za dalju analizu, kao $to su: kinetika procesa, termodinamicke karakteristike
procesa, osobine katalizatora, uticaj parametara procesa na ponasanje sistema, razliite vrste
tehnologija, odnosno razli¢ite konfiguracije procesa, kao i karakteristike proizvoda. Takode, data
je 1 tehno-ekonomska analiza razmatranog procesa.

U okviru poglavlja Modelovanje procesa katalitickog reforminga benzina opisan je
razvoj novog modela procesa katalitickog reforminga. Posebna paznja posvecena je
uspostavljanju termodinamic¢kog, kao 1 razvoju kinetiCkog modela procesa. Izbor
termodinamickih modela kori§¢enih u ovom radu je izvrSen na osnovu rezultata dobijenih preko
nekoliko razlic¢itih termodinami¢kih modela koji se koriste pri simulaciji procesa naftne



industrije. Simulacija procesa izvedena je koriS¢enjem uspostavljenih termodinamickih modela,
pomocu razliCitih simulacionih paketa (Aspen Plus, Matlab, Prosim Simulis Thermodynamics).
Razvoj kinetickog modela podeljen je u tri faze: definisanje problema, primena numerickih
postupaka 1 verifikacija i1 validacija uspostavljenog modela. U okviru prve faze, definisanja
problema, opisan je nacin definisanja pseudo-komponenata, formulisanje kinetike modela, zatim
uspostavljanje modela reaktora, kao i1 procedura neophodna za planiranje 1 izvodenje
industrijskog eksperimenta. U drugoj fazi, primeni numeri¢kih postupaka, prikazan je nacin
definisanja modela, kao i numeric¢kih procedura za odredivanje nepoznatih parametara modela.
Treca faza, verifikacija i validacija modela, ocenjuje pouzdanost razvijenog modela upotrebom
razli¢itth metoda, kao S$to su statisticka analiza dobijenih parametara, uporedivanje
eksperimentalnih podataka sa vrednostima dobijenim simulacijom uz koriS¢enje uspostavljenog
modela, procenom osetljivosti modela na promene radnih uslova, itd.

Poglavlje Razvoj metode za optimizaciju kontinualno-regenerativnog procesa
katalitickog reforminga benzina sadrzi prikaz razvoja metoda za unapredenje i optimizovanje
navedenog procesa. Unapredenje i optimizacija procesa imala je za cilj odredivanje vrednosti
procesnih parametra koje ¢e voditi ka optimalnom radu procesa. Optimizacija je sprovedena
prema unapred uspostavljenim kriterijumima, odnosno definisanjem funkcije cilja koja ¢e
ukljuciti u razmatranje razliCite aspekte procesa, kao Sto su: operativni troSkovi, kvalitet
proizvoda, ukupan profit, kao i uticaj procesa na Zivotnu sredinu. Takode, pored optimizacije
procesa katalitickog reforminga benzina, razmatrana je upotreba Rankine-ovog ciklusa za
proizvodnju elektricne energija iz neiskoriS¢ene toplote niskog toplotnog kvaliteta (,,low grade
heat*), a koju je potrebno ukloniti iz procesa.

U okviri poglavlja Zakljucak dati su sumirani zakljuéni komentari rezultata dobijenih u
ovoj tezi uz obrazlozenje njenog nau¢nog doprinosa.

B. Kratak opis postignutih rezultata

U okviru doktorske teze razvijen je nov matematicki model za proces katalitickog
reforminga benzina. Razvijen matematicki model pokazao se kao veoma uspeSan u opisivanju
realnog ponaSanja procesa. Takode, razvijena je 1 optimizaciona metoda za kontinualno-
regenerativni proces katalitickog reforminga benzina. Pokazano je da uspostavljena
optimizaciona metoda dovodi do povecéanja energetske efikasnosti procesa, a samim tim i do
ekonomske i ekoloske koristi.

Razvijeni model procesa katalitickog reforminga benzina organizovan je u dva nivoa,
preko model celog procesa, kao i u modele delova procesa (kineticki, termo-fizicki i modeli
procesnih jedinica).

S obzirom da se reakciona smesSa sastoji od nekoliko stotina jedinjenja, pri ¢emu svako
od jedinjenja podleze nizu konsekutivno-paralelnih reakcija, u cilju smanjenja kompleksnosti
sistema, koriS¢ena je metoda za grupisanje komponenata u pseudo-komponente. Definisanje
pseudo-komponenata bazirano je na vrednostima dobijenim upotrebom standardne metode za
analizu sastava benzina ,,PIONA* (ASTM D5134-98), ¢ime je reakciona smesa, koja se sastoji
od viSe stotina jedinjenja, definisana preko 22 komponente. Na osnovu ovako definisanih
pseudo-komponenata razvijena je kineticka Sema procesa i kineticki model. Takode, razvijen je i
novi nacin za grupisanje energije aktivacije u kinetickim izrazima koji se bazira na klasi reakcija
1 vrsta pseudo-komponenata koje u njima ucestvuju. Rezultati dobijeni iz industrijskog



eksperimenta upotrebljeni su za odredivanje nepoznatih parametara modela, kao $to su energije
aktivacija, predeksponencijalni faktori u kinetickim izrazima, itd.

S obzirom da je sastav procesnih struja opisan preko pseudo-komponenti, bilo je
neophodno izabrati termodinamicki model koji daje realisticna reSenja pri simulaciji
posmatranog procesa. Uspostavljanje termodinami¢kog modela izvrSeno je uporedivanjem
performansi razli¢itih modela koju se koriste za odredivanje termodinamickih osobina smesa
ugljovodonika, kao §to su modeli Chao-Seader-a, Redlich-Kwong-a, Soave-Redlich-Kwong-a i
Benedict-Webb-Rubin-Starling-a. Kori§¢enjem vise kriterijuma (kao $to su: prisustvo vodonika,
fleksibilnost modela za koriS¢enje u Sirim opsezima temperatura i pritisaka, uporedivanje sa
eksperimentalnim podacima itd.) pokazano je da model Soave-Redlich-Kwong-a daje najbolje
rezultate pri modelovanju smesa ugljovodonika uz prisustvo vodonika, u procesu katalitickog
reforminga benzina.

Da bi se optimizacijom dobili pouzdani parametri modela, za odredivanje parametara
kinetickog modela testiran je ve¢i broj savremenih numerickih metoda, kao §to su metoda
najbrzeg spusta (,,Steepest Descent”), Gauss-Newton i Levenberg-Marquardt. 1z dobijenih
rezultata zakljuCeno je da je Levenberg-Marquardt metoda najprikladnija za odredivanje
reSenjima.

Razvijeni matematicki model je verifikovan upotrebom viSe kriterijuma: statistickom
analizom dobijenih parametara, uporedivanjem vrednosti nezavisnih eksperimenata sa
vrednostima dobijenim simulacijom pomocu uspostavljenog modela, kao i studijom osetljivosti
modela na promene radnih uslova. 1z rezultata dobijenih pomocu navedenih metoda, zaklju¢eno
je da uveden kineticki model, ali i celokupan model procesa katalitickog reforminga benzina,
adekvatno opisuju proces.

U okviru doktorske teze razvijen je model za energetsku optimizaciju kontinualnog-
procesa katalitickog reforminga benzina. Za dati sistem karakteristicno je da jednacine
kinetickog modela i modela reaktora sa pokretnim slojem formiraju sistem parcijalnih
diferencijalnih jednacina. S obzirom da se proces sastoji od nekoliko reaktora sa reciklom,
reSavanje celokupnog modela procesa bilo bi vremenski veoma zahtevno i veoma neprakti¢no za
izvodenje optimizacionih studija. Zato je razvijen pristup resavanju modela procesa zasnovan na
kvazi-stacionarnim pretpostavkama. Da bi kvazistacionarne pretpostavke bile validne, razvijen je
postupak za fragmantaciju reaktora sa pokretnim slojem. Razvijeni kvazi-stacionarni model se
pokazao kao veoma uspesSan za opisivanje procesa, pa je upotrebljen za optimizaciju procesa.

Proces katalitickog reforminga benzina zahteva veliku koli¢inu toplote, koja se
obezbeduje sagorevanjem energenata, pa je energetska optimizacija procesa izvrSena u cilju
smanjenja potroSnje energenata. Da bi se izvrSila energetska optimizacija procesa uvedena je
metoda, koja je prikazana zajedno sa predlogom za novu funkciju cilja. Funkcija cilja uvedena u
ovom radu predstavlja kompromis izmedu energetskih, ekonomskih i zahteva zastite zivotne
sredine. Funkcija cilja koriS¢ena u ovom radu, data je kao odnos jedinica mase potroSenog
energenta prema jedinici mase proizvoda. Takode, u cilju energetske optimizacije uvedena je
veza izmedu procesa katalitiCkog reforminga sa procesima za proizvodnju energije, kao Sto su
procesi za proizvodnju toplote (procesi u pe¢ima) i u sistemu za proizvodnju elektricne energije.
Dalje, razmotrena je upotreba Rankine-ovog ciklusa za dodatnu proizvodnju elektricne energije
iz toplotnog izvora niskog toplotnog kvaliteta.

Odredivanje parametara kinetickog modela, simulacija procesa, verifikaciju i validaciju
modela, ali i energetska optimizacija sistema, izvedeni su upotrebom nekoliko softvera. Za



odredivanje parametra procesa kinetickog modela koriS¢eni su simulacioni paket Matlab 1
termodinamicki paket Prosim Simulis Thermodynamics. Za simulaciju procesa, verifikaciju i
validaciju modela kori$éen je softver Aspen Plus.

C. Uporedna analiza rezultata kandidata sa rezultatima iz literature

Visenamenski matematicki modeli koji kontroliSu dnevne performanse industrijskih
postrojenja sve viSe se upotrebljavaju u svakodnevnoj praksi u industrijskim sistemima pri
optimizaciji procesa, a u cilju povecanja profita, ali uz postovanje svih ekoloskih i energetskih
normativa. Sa glediSta sadasnjeg tehnoloSkog razvoja u svetu, razvoj 1 primena visenamenskih
matemati¢kih modela postaje imperativ, s obzirom da se pri projektovanju i vodenju procesa
postavljaju zahtevi, ne samo ekonomske, ve¢ 1 ekoloske i energetske prirode. Predvidanja jasno
pokazuju da ¢e buduéi razvoji i unapredenja tehnoloskih procesa biti nezamislivi bez upotrebe
ovih modela. Sa druge strane, razvijeni modeli mogu se primeniti za projektovanje novih
postrojenja i za rekonstrukcije postojecih procesa, u cilju optimizovanja proizvodnje i smanjenja
emisija Stetnih gasova.

Pristup koji se bazira na primeni kompleknih matematickih modela, pri analizi i
optimizaciji procesa, ve¢ je donekle koris¢en za optimizovanje velikog broja procesa i sve vecu
primenu nalazi kao osnovni alat za povezivanje razliCitih segmenta u proizvodno-poslovnoj
hijerarhiji.

Prilozena doktorska teza predstavlja znacajan doprinos razvoju i primeni matematickih
modela hemijskih procesa. Takode, u doktorskoj tezi su razvijeni novi pristupi za modelovanje
kinetike procesa, samog procesa, kao i metode za optimizaciju procesa katalitickog reforminga
benzina.

D. Objavljeni ili saopsteni rezultati koji ¢ine deo teze

Radovi u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima (M21)

1. M. Z. Stijepovic, A. Vojvodic-Ostojic, I. Milenkovic, P. Linke, “Development of a Kinetic
Model for Catalytic Reforming of Naphtha and Parameter Estimation Using Industrial Plant
Data“, Energy & Fuels, 23(2009) 979-983

2. M. Z. Stijepovic, P. Linke, M. Lj. Kijevcanin, “Optimization Approach for Continuous

Catalytic Regenerative Reformer Processes”, Energy & Fuels, 24(2010) 1908-1916
Radovi u istaknutim medunarodnim ¢asopisima (M22)
1. A.Papadopoulos, M. Stijepovic, P. Linke, “On the Systematic Design and Selection of

Optimal Working Fluids for Organic Rankine Cycles”, Applied Thermal Engineering, 30(2010)
760-769



E. Zakljutak

Na osnovu svega napred iznetog Komisija smatra da doktorska disertacija mr Mirka
Stijepovica, dipl. ing. tehnologije, pod naslovom ,,Modelovanje i energetska optimizacija
procesa katalitickog reforminga benzina” predstavlja znacajan originalni nauc¢ni doprinos u
oblasti hemijskog inzenjerstva, Sto je potvrdeno objavljivanjem naucnih radova u vodeéim
medunarodnim Casopisima.

Znacajan doprinos ove disertacije ogleda se u razvijanju i primeni savremenih modela, koji
su simulacijom eksperimentalnih rezultata i predvidanjem ponaSanja procesa katalitiCkog
reforminga benzina opravdali svoju ulogu nezamenljivog alata u savremenim istrazivanjima i
direktnoj industrijskoj primeni, a sve u cilju poboljSanja efikasnosti, odnosno ustede energije i
ljudskog resursa. Rezultati ovih istrazivanja doprinose boljem razumevanju procesa katalitickog
reforminga benzina, razvojem adekvatnog matematickog modela, kao i optimizacione metode za
posmatrani proces.

Imajucéi u vidu kvalitet 1 znacaj postignutih rezultata, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom
vecu Tehnolosko-metalurSkog fakulteta, Univerziteta u Beogradu, da prihvati ovaj Izvestaj i da
ga zajedno sa uradenom doktorskom disertacijom mr Mirka Z. Stijepovic¢a, dipl. inz. tehnologije
ucini dostupnim na uvid javnosti u zakonski predvidenom roku, a da nakon toga pozove
kandidata na usmenu odbranu pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 10.5.2010.

Clanovi Komisije

1. Dr Mirjana Kijev€anin, vanredni profesor
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

2. Dr Slobodan Serbanovi¢, redovni profesor
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

3. Dr Aleksandar Orlovi¢, vanredni profesor
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

4. Dr DuSan Grozdani¢, redovni profesor
Tehnolosko-metalurski fakultet, Beograd

5. Dr Nikola Klem, redovni profesor
Gradevinski fakultet, Beograd
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