O6pasauy 2.
®akynteT _MaLnHckm YHUBEP3UWUTET Y BGEOIPALLY

Behe Hay4yHux obnactn TEXHUYKUX HayKa
(Hasue ctpyuHor Beha kome ce 3axteB ynyhyje, carnacHo

399/3

ynaHy 6. n un. 7 ctas 1. oBor npaBunHuka)
(Bpoj 3axTeBa)
22.04.2015. rognHe
(Oatywm)

3AXTERB
3a AaBakbe carflacHoCcTu Ha pecdpepat o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauuju

Monumo ga, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tad. 4. Ctatyta YHusepsauteta y beorpagy (, [nacHuk YHusepsuteta“,
©poj 131/06)", aate carnacHoOCT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AucepTauunjy kaHaguaaTa:

MAPTA (PAOMUNA) TPHUHUTR
(Mme,ume jegHor oA poanTerba u npesnve)

KAHOWOAT MAPTA (PAOMUNA) TPHUHUTR ynucaHa Ha [loktopcke ctyauje 2007. roauHe.
(Mme, ume jegHor of poanTerba u npesnve)

MoAaHeo je 3axTeB 3a U3pagy [OKTOpCKe gucepTauuje:
MOOENMNPAHKE N ONTUMU3ALMNJA MPOLIECA MUPONTU3E KYKYPY3HOIr OKINACKA (CORN COB PYROLYSIS
MODELING AND OPTIMATISATION)

YHuBep3uTeT je gaHa 16.09.2013. rog. cBojum akTtom noj 6p. 61206-3696/2-13 gao carnacHocT Ha npeanor Teme
JOKTOpCKe aucepTaumje Koja je rmacuna:

MOOENUPAHE N ONTUMMN3ALIMJA NPOLIECA MPOJIM3E KYKYPY3HOI™ OKITACKA (CORN COB PYROLYSIS
MODELING AND OPTIMATISATION)

Komucuja 3a oueHy 1 ogbpaHy JOKTOopcke gucepTtauuje kaHaugara: MAPTE (PAOMUNA) TPHUHUTR

(Mme,ume jefHOr 04 poauTerba U Npesnve)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 06.02.2014. roguHe, oanykom dakynteTa nog 6p.222/2 , y cactasy:

Ume n npesnme ynaHa 3Bake Hay4yHa obnact yCTaHoBa Y Kojoj je 3anocrneH
Komucuje
._p Anekcangap Jososuh Pepn.npod MpouecHa TexHuka MalumHckm dpakynteT Beorpag
. Ap Mupocnas CtaHojesuh Pep.npod. MpouecHa TexHuka MawmHckmn cakyntet beorpag
. Op dejan Paguh BaHp.npod. MpouecHa TexHuka MawumHckmn dpakynteT Beorpag
. Op Oparocnasa Ctojurbkosuh  Pea.npod. TOroHCKM MaT. 1 CcaropeBarbe MaluvHckn dakynTteT beorpag
. Op Hwuko Cameu Pen.npod. VHxeHepCTBO XUBOTHE MawumnHckn chakynteT YHuBep3uTeTa
cpeauvHe y Mapubopy, CnoBeHuja

HacraBHo-Hay4yHO Behe dakynTeTa npuxsatuno je naselwTaj Komucuje 3a oueHy n oabpaHy fOKTOpCke
AvncepTauuje Ha cegHuuM ogpxaHoj gaHa 19.03.2015. roguHe.

JEKAH
MALLMHCKOI ®AKYNTETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpunor: 1. UsBeLuTaj kKOMUCKje ca NPEANOroMm.
2. Akt HacrasHo-Hay4Hor Beha cakynTeTa o ycBajakwy U3BeLLTaja.
3. Mpumeabe paTe y TOKy CTaBrbamwa U3BELLTAja HA YBUJ jaBHOCTH,
YKOIUKO je TakBux npumeaowu 6uno.



YHUBEP3WUTET Y BEOI'PALLY
- MALLMHCKWN SAKYNTET —
bpoj: 399/2

Hatym: 19.03.2015. rogmHe
Bbeorpaa, Kparsuue Mapuje 16

Ha ocHosy un. 30. 3akoHa o Bucokom obpasosamny (Cn.rmacHuk 76/05, 100/07 n 44/10) n
yn. 37. lNpaBunHuka o pgokTopckum crtyaujama MawwmHckor dhakynteta YHusepsuteta y
beorpagy n nseewrTaja Komucuje y cactasy: npocd.ap AnekcaHgap Jososuh, mMeHTOp,
npocd.ap Mwupocnas CrtaHojesuh, npodp.ap [HejaH Paguh, npod.ap [parocnasa
CTtojurbkosuh u npod.ap Huko Cameun, MawuHckn cdakynteT YHuBepauteta y Mapubopy,
CnoBeHuvja, 0 oueHN [OKTOpcKe AucepTtauuvje ,Mopenvpawe uM onTummsauyuja npoueca
nuponuse KykypyaHor oknacka (Corn cob pyrolysis modeling and optimatisation)*
poktopaHta MapTte TpHuHMA, aunn.uHx.maw., HactaBHo-HayyHo Behe MawumHckor
dakynTeTa Ha cegHuum ogpxxaHoj 19.03.2015. roguHe, AoHeno je cnegehy

OANYKY

YcBaja ce n3BewTaj 3a oueHy u oabpaHy Joktopcke auceptauuwje , MOOEJIMPAHKE U
ONTUMU3ALUJA TIPOLIECA TMUPOJIU3E KYKYPY3HOIT OKJIACKA (CORN COB
PYROLYSIS MODELING AND OPTIMATISATION)" poktopaHta MAPTE TPHUHWUT,
OUNI.MHX.MaLu.

M3BeluTaj 0 oueHn 1 oaGpaHu AOKTOPCKe AncepTauuje, No UcTeky poka oa 30 AaHa yBuaa

jaBHOCTW, pOocTaBrba Ce Ha carnmacHocT Behy HayyHux obnactM TexHWYKMX Hayka
YHuBepsuTteTa y beorpaay.

Opnyky poctasutu: Behy HayuyHux obnactm TexHMYKUX Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpaHTy, MEHTOpPY 1 apxuswn cakynreTa.

JEKAH
MALLUMHCKOI ®AKYIITETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyeBuh



YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
MamuHckn pakyarer

BERY JOKTOPCKUX CTYIAUJA

IIpenmer: Pedepat o ypaheHoj TOKTOPCKOj aucepTaluju Kanaunatkumbe Mapre P. Tpaunuh, aum.
WHXK. Malll.

Omnykom 222/26p. on 06.02.2014.ronune, MeHOBaHM cMO 3a 4jaHoBe Komwucuje 3a mperien,
olLieHy U oA0paHy JOKTOpCKe AucepTaluje kaHauaatkuwe Mapre P. Tpaunuh noa HaciioBom
"MOAEJIMPAILE U OITUMHN3ALINJA ITIPOLHECA ITUPOJIM3E KYKYPY3HOI'
OKJIACKA"
(LCORN COB PYROLYSIS MODELING AND OPTIMATISATION®)
[locne mpernena nocraBibeHe [luceprauuje um apyrux npatehux MmaTtepujaia M pasroBopa ca
Kannuaarkumwom, Komucuja je caunnuna cnenehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHousioruja ogobpaBatba U M3paje AUcepTaluje

Kannupatkumwa Mapra P. Tpaunuh, aumi. uxxk. Mari., 6poj unaekca J1 3/07,ynucana je J0KTOpecKe
crynuje 07.11.2007ronune Ha MammHckoM (dakynTety YHuBepsuteTa y beorpany, Ha Karenpu 3a
npouecHy TexHuky. Komucuja 3a nucame u3BelTaja O WCMYHEHOCTH YCJIOBa KaHAWJATKHUHbE,
HAy4HOj 3aCHOBAHOCTU T€ME JJOKTOPCKE IUcepTaluje U MULLbEHa O MEHTOPY y cacTaBy npod. ap
Anexcanaap Jososuh, npod ap Jlparocnasa Crojusbkosuh, nmpod ap Mupocnas Cranojesuh, npod
ap Hejan Paguh, Ban. mpod u npod ap Hukxo Camen, penoBHu mnpodecop Ha MaiumHcKoM
daxynrery YHuBep3uteta y Mapubopy (Fakulteta za strojniStvo v Mariboru, Slovenia)nena je
Hayuno-HactaBHom Behy Mammnckor ¢akynreta y beorpany wusBemraj Op. 1126/3 nana
06.06.2013roaune. Omtykom Hayuno-HactaBHor Beha 6p. 1127/3on 13.06.2013rox., npuxsahen
je Tmpeansor o HUCHYHEHOCTH YCJIOBa KaHIMAATKWH-€ W HayuyHO] 3aCHOBAHOCTU TEME JOKTOpPCKE
qucepranuje. Ha ocHoBy Mmonbe kanauaaTkumbe Mapte P. Tpuunuh u y3 carnacHocT mieda
Karenpe 3a mpouecHy TexHuky npod. ap MupocnaBa CraHojeBuha M MeHTopa npod. ap
Anekcanaapa JosoBuha, Komucuja 3a nokropcke cryauje Mammuckor ¢akynrtera je 11.07.2013.



rojiiHe JioHena omiyky 6poj 9/8240 na ce omobpu crtatyc MupoBama 3a mikojcky 2010/2011
roguny. Cratyc MUpoBama je 0J00peH ycien ojacycTBa KaHaunatkuibe Maprte P. Tpuunuh ca

MaTHU4YHOT (pakynreTa 300r CTpy4yHOr ycaBpuiaBawa Ha Hopeuikom YHuBep3utery 3a Hayky u

Texnuky y Tponaxajmy y nepuoay mkosicke 2009/2010u netmwer cemectpa mkosicke 2010/2011.
roauHe. Ha ocHoBy oanyke HactaBHO - HayuHor Beha MauimHckor ¢akyirera O MCIyHEHOCTH

yCllOBa KaHAMJATKHIbE 32 M3pajly JOKTOPCKE JucepTaluje U O MMEHOBakby MEHTOpa, a Ha OCHOBY

caryiacHocTd Beha HayuHux o0siacTu TEXHUUKMX Hayka YHHMBep3uTeTa y beorpany ca cemnuiie on

16.09.2013roaune, Jlekan MaimHckor ¢axkynteta YHuBep3uteta y beorpaay je omyiykom 6poj

1799/1on 17.09.2013roauHe oa00pHoO paj Ha TeMHU JOKTOpCKe aucepraiuje ,Mopenuparme 1

ONTUMM3alMja MpoLeca MUposin3e KyKypy3Hor okjacka“ kanaujaatkuwe Mapte P. Tpuunuh. 3a

MEHTOpa JucepTaluje je uMeHoBaH npod. ap Anekcanjap Jopopuh.

Ha ocHoBy m3BemTaja npod. np Anekcanapa JoBoBuha, MeHTOpa, Aa je KaHAWIaTKUba Mapta P.
Tpuunuh 3aBpimiIa JOKTOPCKY aucepTalujy ,Mojenupawe U OoNTHUMHU3aldja npoleca Muposnse
KyKypy3HOr okJjiacka“, kao u npejora Kareape 3a mpouecHy TexHuky, HactaBHo-HayuHO Behe
MamuHckor ¢dakynarera JoHeNno je oanyky Opoj 222/2 om 06.02.2014.ropuHe O HMMEHOBaY
Komucuje 3a ouieHy u oa0paHy JOKTOpCKe nucepTaiuje y cactaBy npod. ap Anekcanaap Joposuh,
npod. np Hparocnasa CtojusbkoBuh, npod. ap MupocnaB CraHojesuh, npod. ap Jejan Paguh u
npod. ap Huko Camen ca Yausepautera y Mapuoopy.

Ha ocHoBy Monbe kanaupmatkuwe Maptre P. Tpuunuh u y3 carnmacHoct MeHTopa mipod. ap
Anexcannapa JoBoBuha, Komucuja 3a moktopcke cryauje MammHckor dakynrera je 18.11.2014
rojinHe, a caryiacHo oapeabama Craryta YHuepsutera y beorpany, noHena oainyky 6poj 2038/2na
ce 0100pH NMpoAyKeTaK poKa 3a 3aBplIeTaK JOKTOPCKHUX CTy[Mja 3a jBa ceMecTpa.

C 003upoM J1a KaHIUIATKUEbM CTaTyC CTYJCHTa JOKTOPCKHMX CTyaWja mcthye mkosncke 2014/15
roJiMHe, KaHAWJaTKuba uMa obaBesdy Aa oA0paHu JIOKTOPCKY AMCEpTalujy O HUCTEKa LIKOJICKE
2014/15roaune.

1.2.Hayuna oGyacTt aucepratuje

JlokTtopcka nucepTaudja nmojJ HacioBoM , Moaeaupamke W ONTHMH3ALHja mpoleca MUPOJH3e
KYKYPY3HOT OKJacka" mpunajga o0JlacTH TEeXHMUYKMX Hayka (MalIMHCTBO), Y)Ka Hay4Ha o0JiacT
MpolieCcHa TEXHUKA, a 3a Kojy je PakynteT Matuyan y cknaay ca Cratyrom, wiaH. 118.

Menrop panma je np Anekcanmap JoBomuh, 3amocieH kao penoBHM Tpodecop MammHCkor
¢akynTera, Ha Kateapu 3a [IpouecHy TexHuky, Moayn 3a MPOUECHY TEXHUKY U 3alUTUTY KUBOTHE
cpeauHe. YKe cChIeuujallHocTM Cy My. TMpouecd M ompemMa y oOjacTuma Cyliewa,
BUCOKOTEMIIEPATYpPCKUX Mpolieca, TePMUUKOr TpeTMaHa OTnaja U HUCKoBpeaHux ropusa u OUE,
eMHCHje U3 UHIYCTPUJCKUX U €HEPreTCKUX MOCTpOojerba, eHepreTcka epuKacHOCT Yy UHIYCTPUJU U
eHepreTulid, ynpasbawe otnagom. O6jaBuo je Buie oa SO0 HayuHux pedepeHuu, oa kojux 14y
HayyHUM dacomucuMa ca Science Citation Index (SClhucte koju kBanupukyjy MeHTopa 3a
Bohewe JOKTOpCKE JaucepTaluje. YUECHUK je M pYKOBOJWJAll MehyHapoJHUX M HaLMOHATHHUX
HAYYHOMCTPAKUBAUKUX, €AyKaTUBHUX M WHBECTULMOHMX MpojeKkara, CTpaTelIKUX JOKyMeHaTa U
NpolleHa yTHlaja Ha KUMBOTHY cpeauHy. Unan je Onbopa uyoBek M kHMBOTHa cpeauHa Cpricke
akanemuje Hayka 1 ymetHocTH (CAHY).

1.3.buorpadcky nojgauu o KaHAUIATy

Maprta P. Tpaunuh je pohena 01.cemnrem6pal977.ronune, y beorpany, Peny6nuka Cpouja.

OcHoeny mikony "Moiue [ujane” je 3aBpiuna y beorpany, 1992.rogune. YnopeaHo ca OCHOBHOM
IKoJIoM, moxahjana je u My3uuKky 1koqy , Bmaaumup bopheuh”, oacek BruonuHa.



Cpeamwouikosicko oOpa3oBame je 3aBpuinia je y 14. 6eorpaackoj rumHazuju 1997.rogune. HMcre
roauHe je ynucana MammHcku dakynTer YHuBepsutera y beorpany. lunnomupana je 19.07.2007.
Ha Kareapu 3a [IpouecHy TexHUKY, 010paHUBIUM TUINIOMCKU pajJ Ha Temy ,MoryhHocT yBohemwa
CHperHyTe Mpou3Bo/me efnekTpuuHe u ToruotHe eHepruje, CIIETE, y koMnaHujy KOHIUTOPCKHUX
npouszBoaa Coko [lltapk, beorpan”.

Joxktopcke cryauje je ynucana 2007.roauHe Ha Karteapu 3a mpouecHy TeXHUKY MalinHCKOr
dakynrera y beorpany y okBupy MeljyHapomHor ctyaujckor mporpama "Sustainable Energy and
Eniveronment in the Western Balkangbju je opranuzoBan y capaamwu ca Hopserikum
Vuusep3utetoM 3a Hayky u Texnonorujy - HTHY y Tpounnxajmy (Norwegian University of
Science and Technology - NTNU, Trondheim, Norway)puHaHcupan je oa cTpaHe Biaje
Kpamesune Hopgeuike. Y okBupy ctyaujckor nporpama OopaBuna je y Hopgelkoj y nepuony
centemOap 2009. -jynu 2010.rae ce crpy4yHo ycaBpuiaBaia Ha JlemapTmaHy 3a €HEPreTcko U
MpouecHo nHxewepcTBo Ha HTHY.

Opn 15.09.2008roauHe paay Kao UCTpa)xkMBay - MpUNpaBHUK Ha Kareapu 3a mpoliecHy TEXHHUKY
MammHckor dakyarera y beorpamy. Omimykom HctpaxuBauko - crpyuHor Beha MammHCKor
dakynrera y beorpany Op. 21 - 1129/6xa 14.11.20136upaHa je y 3Bame UCTpaKMBay-capaJHuK.

Opn 2008.roauHe je 6una aHraxxoBaHa y HactaBu (OJipyKaBambe ayIMTOPHUX BeXKOM) HA MalllMHCKOM
dakynrery y beorpany u3 mpeamera AmapaTd ¥ MallMHE Yy MPOLECHO] MHAYCTpUjU (MpeaMeTHH
npodecop: npod. ap Cpoucnar ['ennh), (OAC) u [Ipouecu u onpema y 06J1acTH )KUBOTHE CpeaAUHE
(mpeametHu mpodecop: mpod. ap Anekcanmap Josoruh), (OAC). Takohe, Tokom GopaBka y
Hopgemikoj (2009-2010)kanaunaTkuma je Ouia aHrakoBaHa Kao JIEMOHCTPATOp y OJipiKaBamby
n1aGopaTOpHjCKUX BexXOM 3a Mactep cTyaeHTe (mpeametHu npodecopu: mpod. ap Ivar Stale
Ertesvagn np Morten Grgnli)na HopeemkoM TeXHMYKOM YHHUBEP3UTETY.

KannunaTkiiiba akTHBHO Y4ecTyje Ha MpojeKTiMa MUHKHCTapCTBa MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOLIKOT
passoja Penybnuke CpoOuje. Y mnepuomy oa 2008. no 2011. je yuecTBOBajla Ha TPOjEKTY
TEXHOJIOLIKOT pa3Boja , TexHonoruja kopuihema GuoMace 3a MPOU3BO/IbY €IEKTPUUHE SHEPTHje 1
3a KoreHepauujy“, nox esuaeHuronum Opojem TP 18026A. Ox 2011.10 2014.roauHe je y4eCHUK
Ha TIPOjEeKTY TEXHOJOIIKOr pa3Boja ,Pa3Boj M u3rpaama JEMOHCTPATUBHOI TOCTpOjea 3a
KOMOWHOBaHY MPOW3BO/IlbY TOIUIOTHE M €JIEKTpUUYHE eHepruje ca racudukauujom Gromace”, moj
eBuieHoHUM Opojem TP 33049.

VYuectBoBana je Ha Bume oja 10 mpojekata Ha TOCJIOBUMAa HW3paje TMJAaHCKE M TEXHUYKe
JIOKyMeHTaluje, enadopara u CTy/iMja eHepreTcke e(pMKacHOCTH Kao M Ha MOCIOBUMA CIIPOBOheba
€HEepreTCKUX Mperiieia 1 Mepewa y MHIYCTPUjCKUM npeay3ehuma.

Takohe, kaHaMmaTkvmba je ydecTBoBasa Ha BeheM Opojy KypceBa CTPY4YHOT U
HayYHOMCTPaXKMBAa4YKOI ycaBpiliaBama. HajsHauajuuju kypceru cy: ,Kinetic modeling of biomass
pyrolysis“, maj 2011.,u ,,Analitical Techniques in Combustiornvaj 2009.ronune, opraHu3oBaH!

on crpaHe Hopremkor YuuBep3uteta 3a Hayky m Texuuky (NTNU), kao u kypceu “Energy
Management and Control and Alternative and Renesvdbhergy Sources’zpyru momyi,
opranu3oBaH y capaawu IlpuBpenne komope PemyOnuke CpbOuje, MamuHckor dakymirera
Yuusepsuteta beorpang u Uuctutyta 3a mehyHapogHu MeHayumenT [anuneja YHuBep3uteTa y
Hspaeny (Galilee International Management Institute, Unsity of Israel)y nepuony on 10.—-12.
HoBemOpa 2008. romune, y beorpany, “Energy Management and Control and Alternativel an
Renewable Energy Sources” mpBu MoJys, opraHu3oBaH y capaiwu [IpuBpeaHe kKomope
Peny6nuke CpOuje, MawuHckor ¢akynrera YHusepsuteta beorpan u Mucturyrta 3a meh)ynapoanu
meHapMmeHT ["anuneja Yuusepsutera y Uspaeny, (Galilee International Management Institute,
University of Israel)y nepuony on 15.—17.okto6apa 2008.ronune, y beorpany, “Thermo - Fluid
Mechanics”,opranuzoBan on crpane Hemaukor Texuuukor Yuusepsutera Epnanren (Friedrich
Alexander Universitat Erlangen, Nurnberg, Deutsetijay nepuony on 1.—5.cemntembapa 2008.
ronune, y Xepuer Hoeom, ,Sustainable Development and Renewable Energysomth East



Europe”, opranuzoBan ox crpane MammHckor (akynreta YHuBepsuteta y CapajeBy, y nmeproay
on 25.—29 centemOpa 2008.roaune, y ®ojuunu, Penybnuka bocHa n Xepiierosuna.

2. ONIAC TUCEPTAIINJE

2.1.Canprxaj qucepranmije

JlokTopcka nucepTanja KaHaugatkuiee Maprte P. Tpuunuh, mumul. WHX. Mamll. HWHXK., TOJ
HacJOBOM ,Mojenupame 1 ONTHMHU3alMja Mpoleca NUpoJin3e KYKypy3HOT OKlacka“ M3J0XkKeHa je
Ha 298cTpana. Jlucepranuja caapxu cieneha norjaaesba;
[Tpearosop
Pesume
Canpxaj
VYBog
Tepmoxemujcka KoHBep3Uja Guomace
[Muponuza Guomace
MateMaTHuKO MO/IEIOBaEe Mpolieca NUPOJIH3e —IUTepaTypHH MpHUKa3
Mopaenupamwe KUHETUKE MpoLeca MUPoJIn3e KyKypy3HOr OKjlacka
HocTuzamwe TeopHjcKor yaena GUKCHOT YIJbeHUKa Y KOKCHOM OCTaTKy MUPOJIU30M
KyKYpy3HOT OKJlacKa

oukrwpnE

7. Jledunucamwe mMojena racuukaiiije mpuMeHOM pa3BHjeHOT MOJesIa MUPOJTN3e KyKypy3HOT
OKJIacka

8. 3axspyuak u Oyayhu pang

Jutepatypa

Crnincak kopuiheHnX o3HaKa
[Mpuno3u (Tpu npusora)
buorpaduja aytopa
Hucepranuja canpxu 84 cnuke, 50tadenaun 87 jennaunxa.

2.2.Kparak npukas nojeIJMHaYHKUX IOrJ1aBJ/ba

VY yBoay je Jat je mprka3 OCHOBHMX MOjMOBa M KiacuduKalyja Be3aHUX 3a GMomacy (XeMHUjCKH U
du3nukK cacrtaB OMoMce, CTPYKTypa Ouomace, Bpcte OGuomace M ci.). Ilotom je wu3BpiueHa
KOMIIapaTHBHA aHalM3a TMOTEeHUMjada W HUcKopuilheHOCTH OOHOBJBMBHMX HW3BOpa €HEpruje y
EBporickoj Yuuju u PenyOmumm CpOuju. [loceOHO je pa3maTpaH TEOPUjCKM W TEXHUUYKH
noteHnujan 6uomace y PenmyOmuim CpOuju, BeHO TPEHYTHO MCKOpUINNEme U Mperje U aHaau3a
perynaTiBa 3a leHO KOpHUILhemhe 3a MPOU3BO/IbY €HEpruje U roprBa 3a TPAHCTIOPT.

VY OKBHpY APYTOr MoriaBsba, AeGUHUCAHU Cy TEPMOXEMH]jCKU MPOLIECH: caropeBame, racudukaiiija
u nuponuza. [lpuka3aH je 3Hauaj W3yvyaBama OBMX TEPMOXEMHjCKUX IMpolieca 3a KOHBEpP3HUjy
XeMHjCKe eHepruje caapkaHe y OMomMacu y HU3 pa3IMuMTHUX TMpoJyKara Koju uMajy moryhHoct
epuKacHe TpHMEHe Kao eHepreHara y TPOM3BOJbU EJIEeKTPUYHE M TOIUIOTHE EHepruje, y
MIPOM3BO/IHHY TOPUBA 3a TPAHCIIOPT W KaO CMPOBHHA y (papMalleyTCKOj U Y XEMHjCKOj MHILyCTPHUjH.
Bynyhu na je Tema NOKTOpcKe AMcepTalldje JeTabHa aHalli3a Mpoleca MUPOJIn3e, TOrNaBibe ce
3aBpIaBa KpPaTKUM OIMCOM IMpolieca MHUpONiu3e M o0jalllibeheM BaXKHOCTH Kopumihewa OBOT
npoleca y NpOU3BO/IM HOBUX €HEpreHara 3a Mpou3BO/IibYy SHepruje.

VY okBupy Tpeher moriapsba, A€TabHO j€ ONMUCAH MpOLEC MUponu3e Gruomace. Y OKBUpY MOTJIaBba
o0yxBaheHH cy: OCHOBHH MOjMOBH BE€3aHHU 3a MPOLeC MUpon3e, pru3nuke KapakTeprUCTHKE MpoLeca
nHUpoM3e, aHajiu3a Mpoleca MUPOJIM3e CBUX KOMIIOHEHTH OnoMace (XeMHMIenyliosa, Hemyliosa,
JIMTHWH, €KCTPaKTH), OMUC MPUMAapHUX M CEKyHAapHHX peakiuja, (eHOMEHU MpeHoca TOIUIOTe,
NPOIYKTH TMHUPOJM3e, YTUIA] paJHUX Mapamerapa Ha TOK mpoleca nupoiuse. llozHaBamwe




HaBeJICHMX MOjMOBa MpEATaB/ba OCHOBY 3a pa3yMeBambe Mpoleca MIPOIU3e a CaMUM TUM U OCHOBY
3a yHarpeheme npoleca 1 peakTopa nporeca muposuse.

YV OKBHpY YETBPTOT MOrJaBJba, ypaheH je AeTasbaH IuTepaTypHu NpuKa3 MocTojehnx HCTpaKuBamba
u pocturiyha y o0nacTv MaTteMaTHUKOr MoJeNvpama XEeMHjCKEe KMHETHKE Tpoleca MUpOoJn3e
6uomace. JlureparypHu npukaz oOyxBara Mperje] pa3Boja pa3IMUMTUX MaTeMaTH4YKUX METOoJa
NPUMEHEHNX y MOJENHpamy XEeMHjCKe KHMHETHKe TMpoleca nuponuse. llpukasane cy meme,
OJTHOCHO ME€XaHM3MHU KOpUIINEeHHW MpU MaTeMaTHYKOM MOJIeJIMparby Mpolieca MUpoJin3e, MoueB Of
Hajje/IHOCTaBHHjUX OMIITHX IlIeMa Ma 10 CI0KeHUX BHUIIECTENEHUX Koje y ceOM YKIbyUyjy yTullaje
NpUMapHUX M CEKyHJApHUX peakiuja mporeca nuponuse. JlutepaTypHu npukas je ypaheH y
HaMepU Jla ce IUTO MOTHyHUje 00jacHM BaXKHOCT CTaJHOT ycaBplliaBa MaTeMaTHMYKWX MOJena
KMHETHKE TEPMOXEMMjCKOT Tpolieca, YMjoM NMPUMEHOM je omMoryheH yBUA y peakiidje Koje ce
0JIBMjajy TOKOM TOCMaTpaHOT Tpolieca, cuMyJailija ¥ ONTUMHU3alja mpoleca, a MoTOM M YCTIeITHO
KOHCTpPYHCae pPeakTopa y KojeM ce NocMaTpaHU MpoLec 0OBHja.

VY OKBHpY NETOr MOrjiaBjba, MPUKA3aH j€ TEPMOrPaBUMETPH)CKO EKCIIEPUMEHTATIHO UCTPAXKUBAE U
JneduHucambe KMHETUKE Mpolieca MUpOoJM3e KyKypy3HOr okjiacka. KuHeTwka npoleca nmuposuze
KYKYPY3HOT OKJacka je AeduHHMCcaHa MPUMEHOM MaTeMaTHUYKOr Mojefa AUCTpUOYyLUje eHepruje
aKTUBaLMje.

VYV OKBHpY MIECTOr IMOrjaB/ba, ypaheHa je: MOTIMyHa KapakTepusaldja KyKypy3HOI OKJacka
(ememeHTapHa W TeXHMYKA aHalW3a) M HEroBOr mMernena (TOMJbUBOCT, CHHTEPOBak WTH.) W
CyMHpame pe3yiTaTa eKCIIepUMEHTAIHUX WCTPaKMBama Mporeca Crope MUPOJH3e KyKyp3HOT
okacka. TepMOrpaBUMETPHjCKa €KCIIEPUMEHTATHUX HCTPaKUBaMba CIOpe MUPOJIH3e KyKypy3HOT
OKJacka oOO0yXBaTajy aHaaM3y yTHI@ja pasiMYdTHX Mapamerapa nporeca (Mace Y30pKa,
rpaHynaluje y3opka, CeKyHAapHUX peakiidja U MPUTUCKA) Ha KPajibe MPOAYKTe Mpolieca, a moceGHO
Ha KBAaHTUTET M KBAJMTET KOKCHOT ocTaTtaka. Ha OCHOBY pe3ynrtara ekcriepuMeHara aeuHucaH je
CTaTMYKM MOJEN Mpolieca MUpOJIu3e, Ha OCHOBY Kojer je moryhe neduHucaTtd yaeo M cactaB
NpojyKaTa MUPOJIU3e He3aBUCHO O XeMHU|CKOT cacTaBa buomace.

YV OKBHpY CEIMOT MOTIaBJba, AaTe Cy Mpenopyke 3a Oyayha ucTpakiuBama y OBOj HayuHOj objacTu
VY ToM 1MIby, TIpUMKa3zaH je CTaTUUKM MOjeN racudukalyje KyKypy3HOr OKJIacKa, KOju je HacTao
MHTETPALMjOM pa3BHjEHOT CTATUUKOT MOjeNa Mpoleca MUpon3e KyKypy3HOT OKjlacka. Y OKBUPY
OBOT TIOTJ1aBJba JIeMHUCAHE Cy OCHOBHE KapaKTepHCTHKE Mpolieca racudukaluje, nperies aocaia
pa3BHjeHMX Mojena Tracudukamnyje OuomMace M TOCTyMak AeduHUCcama MPEATOKEHOT Mojerna
racupukanje. Mogaen racudukanuje mokazao je onromapajyhe cnarame ca pesyiaTatuma
NpUKa3aHuM y iutepatypu. JlobujeHn pe3ynTaTtu ce MOry UCKOPUCTHTH 3a ONTUMM3AlMjy npolieca
racudukaipje 6uomace y Lusby 100Kjatba KBaJIUTATUBHO U KBAHTUTATHBHO ONTHMAJHOT MPUHOCA
racoBUTOT IPOU3BOJIA.

VYV OKBHMpY OCMOT MOIJIaBJba, 3aKJbYYHOT pa3MaTparma, CaXkeTo Cy MPHUKa3aHU OCTBAPEHU Pe3yJTaTh
M HBUXOB 3Hauaj 3a yHarpeheme mpolieca crope MUpoJH3e HE caMO KYKypy3HOT OKiacka Beh u
JpYruX BpCTa MOJbONPHUBpPEAHMX OMoMaca a y by noBehama epuKacHOCTH M €KOHOMHUYHOCTH
npoteca.

3. OHEHA JUCEPTAIIULJE

3.1.CaBpeMEHOCT U OPUTMHAIHOCT

VYKynHa npousBo/a npuMapHe evepruje y Pemyonuuu Cpouju, y 2011.roaune, usHocuna je 11,2
MTten. Ca apyre cTpaHe yKYNHM €HEepreTckd noTeHuujan Ouomace u3Hocu 3,4 TeH, on uera 1,7
MreH caJp:kaHO je y MoJbONpHUBPENHOj OMoMacH. YKYNHU MOTEHLMjal MOJbONPUBpeHE GroMace
yuHu npubmmkHo 15 % ykynHe npou3BoAwme mpuMapHe eHepruje. Haj3actymibeHuja
MOJbOMPUBPEAHA KYITYpa je KyKypy3. YKYNHHU FOJMLIbU €HEpreTcKu MOoTeHUHjajla ocTaTaka o]
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KyKypy3a W3HOCH OKO 8 MUJIMOHA TOHA, OTHOCHO, YKOJIMKO Ce y3Me Yy 003Mp U JIpyre HaMeHe OBe
6uomace (CTOYHa XpaHa, CTOYHA MPOCTUPKA) CHEPreTCKU noTeHurjan usnocu 0,9 MreH.

Harnuonanuu akuuoHu TuiaH 3a Kopuinhewe OOHOBJBMBUX M3BOpa eHepruje PemyGmnuke CpoOwuje,
npenaBuha yuerrhe o6HOBBMBUX M3Bopa eHepruje (OME) y GpyTo (uHamHO] MOTPOIIBYM eHEepruje
(B®IIE), y 2020roaunu, oa 27,0 % ¢anocHo 2,56 Mten). On ykynHor ydemha OUE, 56 %6u
yuHuiaa 6uomaca (1,43Mrten). Takolhje, npeapuba ce na yaeo 6GuoropuBa y cektopy caodpahaja, y
2020.roaunun uznocu 10% oanocHo 0,24Mrten). C 063upom Ha pacnonioxuBu noteHiujan OUE u
HerckopuitheHe noteHnujane, Permy6nuka CpOuja Moxe aa ocTBapu noctaB/beHH muJb 3a 2020.
roJuHy u3 goMahux m3Bopa ocum y norjeay obasesyjyher yaena 6uoropusa oa 10 %y cexropy
caoOpahaja 2020.ronunHe. M3 HaBeneHux pasiora MOTIYHO j€ jacHO Ja c€ Y OKBHUpPY OWJIO Koje
MOJIMTHKE OJPKMBOT pa3Boja Kao jeJaH O]l OCHOBHHMX TMOCTyJaTa Mopa MpeABUAETH U Kopuilheme
O6romace 3a oTpede reHeprcama eHepruje.

XeMmujcky eHepruje 6uomace moryhe je TpaHcopmucaTi y TOIIIOTHY W/UJIM €IEKTPUYHY SHEPTH)Y,
NPUMEHOM pPa3IMYMTUX Mpolleca TEPMUUKE KOHBep3Wje OuoMace Kao INTO Cy: Caropename,
racu(uKanyje u nuposu3a.

[Tpouec nuponuse, npeactaBba joil epUKACHUjU U €EKOHOMUYHMjU TIpoliec 3a JoOujame OMO yiba
(Tepa), 6uo — yriba (KOKCHOr ocTaka) M raca. [Ipouec muposause, crnajga y rpymy T3B. YMCTHUX
npoieca (HUCKa €MHUCHja CYMIIOPHHUX jeJMibera, a30THUX OKcHIa, (ypaHa, JTUOKCHHA, YeCTHIA
utn.). [loTpeGHO je HanoMeHyTH Jia Mpoliec MUPOJIU3e MPeCTaB/ba He caMo He3aBKcaH mpolec Beh
u npBy (pazy npotiieca racudukanmje U caropeBara, 0/l Koje 3aBUCH JlaJbe OJIBHjalbe OBHX IMpoLieca.

Hako nmocToju BenMKH Opoj MOBOJBHUX €KCTIEPUMEHTANHUX pe3yliTaTa, JabopaTOpHUjCKUX peakTopa
NUpoNn3e, Kao M Mpojekata O MPUMEHM Mupoiu3e Oumomace, KOMepLHjanu3aldja U pa3Boj OBe
TEXHOJIOTHj€ j&€ HA HUCKOM HUBOY He camo y Penyonunu Cpouju Beh u y Eponu. Mako je npotec
nupoausze crap 6000roauna, yJaeo HajTpakeHHjer MpoayKTa, KOKCHOr octaTtka u3Hocu camo 20%
c.0. y ciyuajy TpaauiMOHaIHe MPOM3BObe (KapOyHHUIe, Kone uiak Myau) wim 25 — 37%c.6. y
clly4ajy MHAYCTPHUjCKE MPOMU3BOE (MUPOJMTUYKK PEaKkTopu). Y LUJbY WHTEH3MBHOT pa3Boja W
UMIUIEMEHTAlMje Tpolleca MUposiu3e OuoMace y TNpHUBpeLy, MOTPeOHO je He caMO HUCIUTATH
MOTEHLMjaJHO TOpUBO BehM JeTa/bHO MCTpakuTh cam mpouec. C 003upoM Ja je BeoMa 4ecTo
€KOHOMCKH HEHUCIUIATHBO KOHCTPYHCATH PeaKTope 3a MUPOJIHM3Y 3a CBPXE UCTIUTHBAa, MOTPEOHO je
NPUMEHUTH aJITEPHATUBHU METOJI 3a Io0ujame noTpeOHMX nHdopmaiuja o npouecy. To je moryhe
OCTBapUTH TPUMEHOM MAaTEeMaTHUKOr MOJEIMpama M CUMYJalujoM ogadpaHor mporeca Kome
nojsexe ofabpana 6uomace. Y 1usby yCHeUHor JerHUCaba Mpolieca MUPoJIu3e U KOHCTpyHCamha
peaktopa y KkojeM he ce omaOpaHu mpolec O/BUjaTH, BEOMa je BaKHO TO3HABaTH YTHIIAje
Pa3IMYUTHUX paJIHUX MapamMeTapa Ha MPOAYKTe Mpoleca Kao M KWHETUKY camor npoueca. Ha ocHoBy
YCIOCTaB/bEHUX Kopenanuja usMmely YTHLAjHUX MapaMeTapa Ipoleca MUpoiu3e (PeKuM
3arpeBama, BEJIMUMHA M Maca y30pKa, BpeMe 3aJp)kaBarba, MPOTOK paJHOT MeIHjymMa) U Kpajibux
npojaykaTa mpoieca nupoiuze moryhe je neduHucatu oaropapajyhe maremaTuuke Mojese Koju
neduHumy natu mpouec. MaremaTHukd Mojenu omoryhaBajy cuMmynanujy M ONTHMHU3ALHUjy
npoleca, ITO NOCPEAHO YTHUE Ha MPOjEKTOBakE, KOHCTPYUCAIbE, a CAMUM TUM U Ha yCaBpLIaBame
KapakTepucTHKa J1a00paTOpHjCKIX U MHIYCTPUJCKUX pPeaKTopa.

CXO0JJHO TOME, Y OKBUpY JOKTOpPCKE AMCEpTalMje JeTabHO Cy Ne(UHHMCAHU YTUIAjHU NMapaMeTpu
npoleca NUPoJn3e KyKypy3HOTr OKJIacKa Ha MPUHOC KOKCHOI OCTaTKa U (PUKCHOT YTrJb€HHKA TOKOM
NHUpoJM3e Kao U KMHETHKa caMor mnpoteca. JJoktopcka aucepraiiyja je noaesbeHa Ha apa aena: (1)
neduHKCcame yTUIAJHUX MapaMeTpa Crope MUPOJIn3e Ha KBAHTUTET M KBAJIMTET KOKCHOT OCTaTKa M
(2) ananuza kuHeTHke nuponuse. Kykypy3Hu okiacak je uzaOpaH 3a UCIIUTHBAHY OMOMAcy CXOJHO
rope NOMeHYTOj YMH-EHHIIU J1a je Haj3acTyIJbeHH]ja MOJbONPUBPEIHA KYATYpa Y HAIllO] 3eMJbH.

VY okBuMpy mpBOr jeja JOKTOPCKE AMcCepTallije, aHaIM3UpaH je YTHULA] Pa3IMuUTHX pagHUX
napameTapa Ha KBaHTUTET U KBaJIMTET KOKCHOI ocTaTaka. Haume, Benauku Opoj mapamerapa yTuue
Ha He caMO Ha KBAaHTUTET KOKCHOTI ocTaTaka Beh M KBaJMTeTe MPOU3BECHOr KOKCHOI OcTaTaka, Kao
LITO Cy: cacTaB M Maca y30pka OGMomace, MakCHMaslHa TeMIeparypa MUpoJu3e, MPUTHCAK TOKOM
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0JIBHjatba Mpolieca, BpcTa U MPOTOK MeMjyMa, MPUCYCTBO KaTaau3aTopa, ojaBa ayTokaraiuzaiuje
MO/l 7IejCTBOM T'acCOBMTHX MpPOAyKaTa MUPOJIN3E, OJIBUjalbe CEKyHAApHUX peakiuja, uTa. CXoHO
TOME, y JIUTEepaTypu MOCTOjU BeIUKM Opoj myOnuKauuja Koje ce 6aBe MCTpakuBambhMa Y LIUJbY
noGoJblliaa yaella KOKCHOI OcTaTaka a KOjeé M3HOCE 3aK/byuke Ja MPUHOC KOKCHOI OcTaTKa
3HAYajHO pacTe ca MOBMILIEHEM NpuTHcka. MehyTuMm, kopuiihewe onpeme Moj MPUTUCKOM je
CKyna U 3axTeBa CTaJiHu Haa3op. [lokpeHyTa je xunotesa aa je Moryhe Mpou3BeCTH BUILU MPUHOC
KOKCHOT ocTaTaka (M (PMKCHOT yrJbeHHUKA y KOKCHOM OCTaTKy) MpH aTMOC(EepCKOM MPUTHCKY,
noeehaweM BelIMUMHE, Mace Yy30pKa, Kao W MOJACTULIAEM OfIBUjalba CEeKYHIAapHUX peakluja
nuvponuse (3aapXaBambeM BOJATWIA Yy KOHTaKTy ca MPUMapHUM KOKCHUM ocTaTkom). OIHOCHO,
noeehawe MPUHOCAa KOKCHOI OcTaTKa M (PUKCHOT YIrJb€HHUKA je MocjeaAnla OfBHjaba XeTepOreHUx
peakuyja (CeKyHaapHHMX peakidja) u3Mel)y racoBute (ase mnuponusze M OuomMace Koja ce
kapOonusyje (1j. Tek QopMUpaH KOKCHM ocrtaTak). OBa XuWMoTe3a je YCJOBWJIA CepHjy
€KCTePUMEHTATHUX TEPMOTrPaBUMETPH]CKUX UCITUTHBAbA CIIOpPE MUPOJIM3E KyKYPY3HOT OKJIacKa y
by AeduHMcamba TPOLECHUX MapamMeTpa KJbYYHMX 3a OCTBapuBame oaromapajyher mpuHoca
KOKCHOT OcTaTaka ca 3aJoBOJbaBajyhnum cazap:kajeM yribeHHKa. Y peanu3aldji MOCTaB/beHUX
[UJbEBA, MOJIA3UIIO C€ O]l TEOPUjCKEe BPEAHOCTH yAena (PUKCHOT YrJbeHHKa Yy KOKCHOM OCTaTaKy,
Koja je Oa3upaHa Ha pesyJTaTMMa €JIEMEHTapHEe M TEXHWYKE aHajM3e KyKypy3HOI OKJacka.
Teopujcku mpuHOC (PUKCHOT yribeHHMKA je Mepa y OJHOCY Ha Kojy ce m oxapehyje edukacHoCT
Bohemwa mpolieca kapOoHM3aIMje, OMHOCHO yKa3dyje Ha MakCHUMajHy BPEJIHOCT MpPUHOCA (UKCHOT
yrjbeHWKa Kojy je Moryhe pnobutm u3 Ouomace. TepMorpaBUMETpHjcKa eKCIepUMEHTaHa
UCTpaKMBamba MUPOJIM3e KyKypy3HOT OKJIacKa Cy Mokasala Jia ca MopacToM Mace W/Wiv BeJIMUMHE
y30pKa pacTe W MpuHOC (UKCHOT yribeHuka. [Ipn muponusm y3opaka Behux Maca Wiv BeJTUUYHMHE,
y30pLM Cy KOMIAKTHHUje CTPYKType, Mpyxkajy Behu OTHOp BOJATUIMMa Ha HUXOBOM MYTY O]l
MUKpOMNOpa 10 OKOJHOI raca, nma camMuMM TUM noBehaBa ce yTHULAj CEKyHJapHHX peakuuja U
3aJpXKaBame yribeHuka (hopMUpaHOr KpeKkoBameM Tepa yHyTap y3opka. [ToTom, npuHoc (pukcHor
YIJbeHHKa je 3HauajHo Behu, OJBUjalby CEKYHJApHUX peakiyja MUpoJu3e, YClea JIyKer
3aJp’KaBarba racoBuTe (haze y KOHTaKTy ca KOKCHUM OCTaTKOM, ILTO yCJOBJbaBa pa3rpaimby Tepa Tj
KapOOHM3aLMjy Tepa W BUIUM NMpPUHOC (PUKCHOT yribeHuka. CeKyHIapHe peakluje cy KJbyuHe 3a
noeehawe mnpuHoca (UKCHOT YyrjbeHMkKa. Maca, BeJMYMHA Y30pKa, 3aJipiKaBarbe TacOBUTHX
npoaykaTa y JyXeM KOHTakTy ca KOKCHUM OcTaTkoMm (MpoAyKTUMa TpUMapHe MHUpOJH3e),
MOJACTUYY O/IBUjale CEeKYHJAapHHX peakliuja, MoJ YMjUM Ce JIejCTBOM OJIBMja pasrpalma Tepa Ha
KOKCHM OCTaTaK W racoBUTE MPOJYKTe. Y OKBHPY MPBOT Jejia JOKTOpCKe Auceprauuje AeuHucaH
je MareMaTMuKd MOJeN Tpoleca Crope MUpoju3e Koju omoryhaBa aeduHucCame KBaHTUTETA U
KBaJIUTETA MpOAyKaTa MUpPOJU3e KyKypy3HOr okiyacka. JleduHucamwe Mojena je 3aCHOBAHO Ha
EKCTIepUMEHTAIHUM pe3yJiTaTUMa CIope MUPOJHM3e KyKYpYy3HOr OKjlacka. Y OKBHpY Mojena
n00WjeHn pe3ysTaTH eKCIepUMEHTATHUX UCTPaKMBama MPUKa3aHU Cy Y BUJY OIMIUTHX jeJHaYMHA
KOje yCHoCTaBJbajy Kopenauuje uamehy yTHLAjHMX MapaMmeTapa mpolieca W MpojayKara mpolieca.
Martematiukd Mojen je uMmIuMiMpaH y nporpam Engineering Equation Solver EES), koju
oMmoryhaBa jacaH yBMJ Yy CBe YTHIIajHE MapameTpe Tpolleca Ha Kpajie MPOAYyKTe Tpoiieca
nuponuse. Mozen omoryhaBa mMpHKa3s 3acTyNJbEHOCTH KpajibHUX TMpOJyKaTa MUPOJIHM3E. YAEO
racoBute ¢asze, Ka0 M cacTaB raca M TOIJIOTHa Moh raca, yJaeo KOKCHOI OcCTaTka, yJaeo Tepa.
Banupanuja mopena, koja ce cactojana y mopehemwy pesynTata MoJelioBama ca pesysraTuma
MpUKa3aHUX Yy JIMTepaTypd M ca eKCHEepUMEHTAJHUMM pe3yjTaTUMa Mpoleca CIope MUPOJIU3e
KyKYypY3HOT OKJacka, Mokasaia je oaroBapajyhe noknanamwe pesynrata. [IoTpeOGHO je HamoMeHyTH,
Ja je moaen Moryhe KOpUCTUTH MPU aHAJU3K CIIOpe MUPOJIM3e pa3IMuUTUX BpcTa GMomaca.

VY okBUpY Jpyror nena JOKTOpCKE AucepTaiuje, AeGuHUCAH je MaTeMaTH4KU MOJE] KUHETHKE
npoleca MUpon3e KyKypy3HOT OKjacka. Y JuTepaTypH ce cycpehy pasmuuuTu MoJenu Koju cy
mehycobHo mporuBpeuHu. [IpoTMBpeYHOCT y JMUTEpaTypHUM MOJallMMa, Y3pOKOBaHa je
MOjeIHOCTAB/bEHEM JIOMUHAHTHUX XEMHjCKMX peaklja mpoleca, NPUMEHOM pa3luuuThX
MaTeMaTUYKUX METO/a, MpUMEHOM Mel)ycoOHO paznMiuTHX MeToja Bohewa nporueca, pa3TuiuTUM
KapaKkTeprcTHKama UCTIMTHBaHUX OnoMaca. C 0031MpoMm fa je ctaHaapau3alyja eKcrepuMeHTaTHIX
MOCTyMaka Telko Moryha, Kao ¥ TayHO NPEeUn3HO IeGUHHCAbE CBHUX CIOXKEHUX XEMHjCKHX
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peakiuja mpoieca, MOTpeOHO je MPUMEHUTH ApPYraudMjd METOJ aHajiM3e KHHETHKEe Mpoleca
nuponuze. CBaka Bpcra OMOMace ce cacToju M3 TPU OCHOBHE TMCEYJOKOMIOHEHTE: Lelyso3e,
XeMmuuenyJose u JurauHa. [lopea oBUX ncey10KOMIMOHEHTH, Y 3aBUCHOCTH Ol BpCTe Guomace Mory
NpPUCYCTBOBATM TMEKTUH M EKCTpakTH. Y 3aBUCHOCTM O] BpcTe Ouomace, YAEO OBHX
NICeY0KOMITIOHEHTH ce paziukyje. CBaka o/ MceyJOKOMIOHEHTH Ouomace Kapaktepuile ojapeheHn
TeMIepaTypHH OINCEr y OKBUPY KOJer ce pasjiake, 3aTUM BPEHOCT aKTHBALIMOHE eHepruje u Op3uHa
pasrpazmwe. Y ckiaJy ca TUM, Hajlloy3[aHUju METOJ M3yyaBarba KMHETUKE MUPOJIM3E je MpUMeHa
Mojena pacrnojefie akThuBauuMoHe eHepruje. Ha ocHoBy oBe merozae je moryhe pedunucatu
nojpyyja y Kojuma ce rocMarpaHa KOMIOHEHTa pazjake, YTULATH Ha by Yy LUJbY JAoOujama
JKEJbEHOT MPOJAYyKTa (HMp. JUTHUH je TJIaBHU M3BOP KOKCHOT OcTaTaka). TepMorpaBUMETpHjcKa
eKCIepUMEHTallHa HCTpa)kMBaba KHHETHKE MHPOJM3e KyKYpPY3HOT OKJlacka CHpOBeJIeHa Cy
NPUMEHOM pa3IMYUTUX TeMIEepaTypHUX Mporpama, a CcBe y LUJbY MpUKYIJ/batba MHPOpMauuja o
TEPMOXEMHJCKUM KapaKTepUCTUKaMa KyKypy3HOr OKJacka. EkcrepuMeHTanHu pe3ynTaTtd cy
aHaJIM3MpaHu TPUMEHOM MOJIeNia pacrojiesie aKTUBAlMOHE E€Hepruje, aau U MpUMEeHOM Hajyeuthe
NpYMEUBaHUX Mojena (3aCHOBaHMX Ha peakujama N-ror peaa, 1 pena wura). [loysmanoct
MOCTaBJbEHOT MoOJeNla pacrojesie aKTUBALMOHE eHepruje TNpoBepeHa je Ha Tpu HaumHa: (1)
oJpehuBameM rpeiike Mojeaupama, (2) nposepoM MoryhiHOCTH MpUMeHe H00UjeHUX pesyJiTara, 3a
YXKH CKYN eKcriepuMeHara, 3a IpopavyH cepuje CKynoBa eKcrepumeHara, (3) npiMeHna Mojena rnpu
pa3IMYMTUM ycCloBMMa Bohewa mporeca. Mojen pacnojesne akTHBalMOHE €Hepruje Mokasao
pe3ynTaTe HajnpuOIMKHUJUM €KCTIEpUMEHTAITHUM pe3yITaTiMa U MOTYRHOCT mpuMeHe He3aBUCHO
ol ycioBa Bohewa mpoueca muponuse. Ha kpajy cy pesynraTu ekcrepuMeHara KyKypy3HOT
OKJIacKa MpopavyyHaTH MCTOBPEMEHO a MOTOM J0O0MjeHH mapaMeTpH cy KopuiheHH 3a mpopavyH
KUHETHKE Mpoleca APYruxX NoJbONPUBPEAHUX OCTaTaKa KOjU Cy MPUKYIUbeHU U3 Jauteparype. OBaj
TecT je ypaheH y Luby NpoBepe NPUMEHIBUBOCTH MOJIENA 3a pa3inyuTe y30pKe MOJbOMPUBPEIHUX
ocTaTaka, WITO je W noTBpheHo. Mojenupawe KMHETHKE Mpoleca MUPoJn3e KYKypy3HOr OKJlackKa
ypaljeHo je mpuMeHoM nporpaMckux jesuka: Fortran 95, C++ Matlab.

VYonmTeHo pedeHo, OKTOpPCKa AucepTalyja TpeacTaBjba AeTalbHy M CBEOOYyXBaTHY aHaluzy
NUpoNn3e KyKypy3Hor okjacka. IlpeactaBibeHM MaTeMaTHMUKM Mojenu omoryhaBajy jacHuje
pasyMeBame LENOKYMHOr Mpolieca MUPOJU3e pa3Boj M yHampehewme mpoleca, ycaBpllaBame
1abopaTopujCKUX U UHYCTPHJCKUX peaKkTopa MUpOJIU3e.

3.2.0c¢BpT Ha pedepeHTHY U KopuIlnheHy JUTepaTypy

Crnincak nureparype Koja je kopuiiheHa y TOKTOPCKOj TUCepTallju je aT y MoceOHOM TOTJIaBby.
[pernenom crnucka kopuiheHe auTepaType MOXKE ce 3aKJbyUMTH Ja jeé KaHAWAATKHIba y 100poj
MepH pacrojiarajia CaBpeMEHOM pe(epeHTHOM JMTepaTypoM U3 O00JacTU. TEepMOXEMHUjCKe
KOHBep3Mje Ouomace, MeTO/a 3a ONTHUMHU3ALMjy Mpoleca MUPOJIM3e, METoJa 3a MaTeMaTHYKO
MOJIeTIMpase Mpoleca MUpoJIn3e, eKCepUuMEHTATHOT UCITUTHBaba MUPOJIN3e pa3inuuTuX 6romaca,
(deHOMEHa TpeHoca Mace M eHeprvje TOKOM OJIBHjama Mmpolieca MUPOJIu3e, XeMHUjcke U (pusnuke
KapakTepusanuje ouomace uta. Kopumhena je nmurepatypa u3 MelyHapoqHUX HaAyYHHUX 4acOIHCa,
CTpY4YHUX YUOEHHMKa, peneBaHTHUX MehyHapoAHUX cTaHgapAa M pedepeHTHUX [OKyMeHara.
KangunaTtkumba je KOpeKTHO Mpoydyuiia W IUTHpajia JIMTepaTypHe W3BOpPE KOjU CY jOj TMOCIYKHIIN
Kao OCHOBa 3a cHucTeMaTu3auujy noctojehux casHama M3 00JacTW Koja je mpeaMeT JOKTOpCKe
JqUcepTaruje.

[loTpebHO je HarmacuTH Aa Tperyie oM pacroJioKMBE JUTEepaType HHUCY MpoHaheHH Mpumepu
MOTMyHE M JAeTa/bHe KapakTepu3aluje KyKypy3HOr OKJIacka Kao M TOTIyHE M JeTaJbHe
KapakTepu3allyja rpoieca Mupojn3e KyKypy3HOT OKJIacKa.



3.3.0mnuc ¥ aIeKBaTHOCT NMPUMELEHNX HAYUYHUX METOIA

Y uuby Oosber pasymeBama M ycaBpllaBama Mpolieca MUPOJIKM3e, HEOMXOJHO je AeTajbHO
U3BPUIMTH KapakTepu3alujy ropuBa (KyKypy3HH OKJacak) W HEroBOT Terelia, Kao M TMOHallamke
nocMaTpaHOr ropuBa MPUJIMKOM O/IBUjamba camor npoueca. Kapakrepusaluja KyKypy3HOI OKJlacka
W HBEroBor nermneja o0yxBaTala je TEXHUUKY U eJIEeMEHTapHy aHajlu3y, Koja ce M3BOJIMIIA Y CKJIaly ca
ACTM cranpapauma (American Society for Testing and Materialsipehupame caapixaja Biare y
cknany ca cranaapaom ASTM E 871,onpehuBame caapxkaja BojaTuia y cKiaay ca cTaHiapoM
ASTM E 872, oapehjuBawe caapxaja mnenena y ckiaaay ca cranaapaom ASTM D 1102.
EnemeHntapHa aHanuza KyKypy3HOT OKJacka je ypaheHa MpUMEHOM eJeMEHTApHOI aHaiu3atropa
vario macro CHNSjok je enemMeHTapHa aHanu3a mernelsa KyKypy3Hor okjiacka ypaheHa npruMeHoM
MeTO/Ie HWHIYKOBaHE CIperHyTe Iula3mMa aToMmcke emucuoHe crekrpomerpuje (ICP-AES).
HeopraHcku eneMeHTH, KOj1 ynase y cacTaB Mernelia, yTuuy Ha Mpoliece TepMOXEMHjCKe KOHBEp3uje
6uomace (caropeBama, racuduKanuje, MUPoOM3e), Ka0 M Ha TOIJBMBOCT Merelsia, CHHTEPOBaHEe
nemnenia, KOpo3Wjy Ha 3ua0BUMa mocTpojera. Of u3y3eTHE BaXKHOCTU j€ TMO3HABambe KOJIWYHMHE
HEOPraHCKUX elieMeHaTa y KyKypy3HOM okjacky (M Ouo Koje BpcTe OusbHe OGuoMace), MOTOM
peakuje U edekre Koje OHU MPOY3pPOKYjy TOKOM Mpolieca MUPOJK3e, a CBe y IUiby edukacHor
BOljera mpolieca MUPOJIN3e U MPOjeKTOBaba/KOHCTPyHCabha peakTopa y KojeM ce MpoLec MAPONn3e
onpvja (IITO BaxkM M 3a Tpolece racuukaiuje W caropeBama). Ha ocCHOBY ojpehuBamba
TeMIepaType TOMJBMBOCTH nenena, Moryhe je 6uio neHUcaTH ONTUMAJIHY TeMIlepaTypy npoieca
MUPOJIN3e KyKypy3HOT OKJIacKa.

VY Luiby jacHOT pa3yMeBamba Kako ce MpoLec MUPOJIH3e KyKypy3HOT OKJIacKa OJJBHja, a OMNeT y [UJby
ycaBplllaBamwa JaTor mnpoueca M ypebhaja, M3BpLIEHHM Cy TEpMOTrPaBUMETPHJCKM EKCTIEPUMEHTH
npuMeHoM Mukpo-TGA. TepmorpaBumeTpujcka aHalnu3a je HajTadyHuja MeTo/]a TEpPMUYKE aHaIu3e,
Koja omoryhaBa mpahewe mpomMeHe Mace y30pKa y 3aBHCHOCTH O] TeMIeparype. 3arpeBame ce
OJIBMja MO Ta4yHO YTBph)eHOM pexuMy 3arpeBama (Op3MHAa TNPOMEHE TeMIepaTrype, Bpeme
3a/Ip)KaBarbe y30pKa Ha ofipe)eHUM TeMmrepaTypHUM HUBOMMA, UTH.) U Y KOHTPOJMCAHOj HHEPTHO]
aTMocdepu (a3oT, aproH, u ci.). TepMorpaBUMeTpHjcKka aHalli3a MUpoJKu3e OGuoMace, Mokasyje Ja
ce cBaka BpcTa OMomace jeJMHCTBEHO TMOHAlla TOKOM Tpoleca MUPOJIu3e, Ha OCHOBY Pa3lUUUTUX
yziena KOMIOHEHTH MPUCYTHUX Y H0j. ['padmuku mpuka3 TepMorpaBUMETpHjcKe aHaiu3e, mpyka
YBU] y TOHaame ojpeheHe OuoMace TOKOM Tpolieca nuponuse. PaBHe nvHUWje, yKasyjy 1a Huje
JIOILLIO /IO TIPOMEHe y MacH y3opka. Harnbu u kpuBe yka3yjy /a Cy ce AOrojuiie MpoMeHe y MacH,
OJTHOCHO JIOLIO je 10 pa3narawa ojapeheHMX KOMIOHEHTH O]l KOjUX ce mocmarpaHa OGuomaca
cactoju. KpuBe cy Takohe KBaHTUTATHMBHM TMOKaszaTesbd, ryOMIM Mace y3opka usmely nBa
nocMarpaHa TeMIepaTypHa HHBOA, OJroBapajy TyOUTKYy ojpelhieHe KOMIOHEHTE HWCIUTHBaHE
O6uomace. Ha 6a3u mpomene mace, moryhe je yTBpAMTM M TauHe MPOLEHTHE OJHOCE MpOyKaTa
NHUPOJIK3E, KA0 U CTEXMOMETPHjCKE OJJHOCE KOHCTUTYEHTa Yy jeduberbuMa. TepMorpaBuMeTpujcka
aHanm3a ojapehene 6uomace, naje notpedbHe MHMOpPMaIKje o Tpolecy pasiarawa 6uomace (cactar
6uomace, yTHlIaj MapamMeTpa Ha cacTaB MpoyKaTa MUPOJIU3E).

[Tpunukom aHanmM3e Mpoleca MUPOJKM3e KyKypy3HOT OKJIacka, TepMOrpaBUMETpHjcKa aHalu3a
npolieca NHMPOJIM3e je BOheHa JAMHAMHUYKA M UW30TepMHO. M3otepmuHa  (cTaTtuuka)
TepMOrpaBUMETpHja MpaTH MPOMEHY Mace y30pKa Mpu KOHCTAHTHOj TeMMepaTypu (Temmeparype
peakTopa je KOHCTAHTHA) Yy 3aBMCHOCTM OJi BpeMeHa. HewusorepmHa (auHamuuKa)
TepMOrpaBUMETpHja MpaTU MPOMEHY Mace y3opka y (GyHKUuju Temmeparype (mpoMeHa y3opka H
peakTopa ce Mewa ca BpeMmeHoM). Kopumheme mnojmaTaka JOOMjeHMX TPUMEHOM CTaTHUKe
TepMOTpaBUMETpPHUje Y LIUJbY aHAIN3e KUHEMATUKE OJ/IBUjaiba peakiinja MupoJik3e je Marmbe Moy3iaHa
ol kopuinhewa noaaraka A0OUjeHUX JUHAMHUYKOM TEPMOTPaBUMETPHUjCKOM aHaimu3oM. [IprMeHa
CTaTHUUKe TepMOrpaBMMETpHje je Hemoryha mpu aHaaM3M TMHUPOJIM3E Ha TeMmIeparypama H3Hal
600°C. IlpumeHa AMHAMHMUYKE TEepMOrpaBUMETpHje je MOoy3AaHuja, ¢ 0O3MpPOM Ja Yy peajHuM
yCJIOBMMa, TEPMUYKHU TPOLECH CY HECTALMOHAPHU, U MPEHOC TOIUIOTE PajidjaliijoM Ha y30pak ce
MOpa y3eTd Yy 003Up NPUIMKOM aHaliuM3e TPaHCMOpTa TOIUIOTE TOKOM MHUpOJIH3e. AHalu3Upame



nuponuze O6uomace, MPUMEHOM JIMHAMHUYKE TepMOTpaBUMETPHUjCKE aHaju3e, Moce/yje HEKOJIMKO
3HaYajHUX MPETHOCTH Yy OJHOCY Ha MPUMEHY CTaTHUYKe TepMOTpaBUMETpHjcKe aHanuze: 1. moganu
noTpeOHU 3a aHAJIM3y KMHETHKE, Kao MPOMEHa Mace y30pKa ca BPeMEHOM, J00Mjajy ce y KpaTKoM
BPEMEHCKOM 3a IIMPOK pacloH TeMmmepaType, 2. MpoOsJeM HEKOHTPOJMCAHE pas3rpajime
aHaJM3upaHe U30erHyTo, ¢ 003UpoOM Jia ce MPUMEHUM JMHAMUYKE TePMOTpaBUMETPUjCKE METO/IE.
Jlata MeTtoza naje MOryhHOCT Ja MOACTaKHE pa3jarame OGMOMace W Ha HWXKUM TeMIlepaTypama o[
KapakTepUCTUUHE TeMmIeparype pasrpaiawe Ouomace. Takohe, meroga omoryhaBa mnpahemwe
npoleca nuposuse OuoMace Npu pazaMuUTUM Op3MHamMa 3arpeBama, Kao U [OCMaTpame
“moHamama”’ 6uomace Ha ojpeljeHH TemmnepaTypHUM HUBoMMa (Ha MpUMeEp 3aapikaBame Ouomace
Ha oJipel)eHOM TeMIepaTypHOM HUBOY).

[Tpouec nmuponuze Ouomace, obyxpaTta Behu Opoj cloXKEeHUX peakivja, Kao U BeJTUKH Opoj Hyc
MPOM3BOJIA U KPajbHX MpojayKarta nupoause. Jedunucame npequsHor Moiena KHHETUKE MHPOITU3e,
yCJIOBJ/baBa TAYHO MO3HABAKE YNTABOI XEMU3Ma MpoLieca MUPOJIH3e.

OOpajia eKCrepuMEHTaJIHUX ToJaTaka W KPUTEPUjyMHU Ha OCHOBY KOjUX C€ TIPOLICHYje TauHOCT
KMHETUYKHUX MapaMeTapa KojuMa ce OIMmucyje ocMaTpaHu Mpoliec Cy HajBaKHUjU MIPU MOJIEIUPaby
npoueca mnupoiusze. PaHuje ce aHamu3a mpoleca 3acHMBala Ha Pa3IMUYUTHM TEXHUKama
JMHeapH3alije, UpTambe pasiMuuTuX (QYHKIHMja eKCIEPUMEHTATHUX pe3yliTarta y 3aBUCHOCTH Of
1/T. OBa MeTo/a HaXaJoCT HHje MOy3JaHa U Hajyeline HEeHOM MPUMEHOM Ce He MOry oOpaauTh
LEJOKYTHU MoAalu JOOUjeH! eKCTIEPUMEHTOM.

[locraBsbamem onroesapajyher wmopaena, Moryhe je BapujauMjoM pa3nuyUTUX MapameTapa
(Temnepatypa muposause, Op3uHa Mpoleca 3arpeBarba, BIaXHOCT OWOMace, W Cl.), M3BPLIUTH
ONTUMM3ALMjy Mpolieca, OMOryhUTH TeMesbHUje pasyMeBame caMor Mpoleca MUpoJn3e, Na caMum
THM JIeTaJbHO aHAIM3Upabe YTUIajHUX apaMeTapa Ha Kpajibe MpoJIyKTe THPOIIH3e.

[lpeuusHo neduHKMCame CIOXKEHOr Mpoueca MUPONU3e, 3aXTeBa IMPUMEHY  CIOXKEHHjUX
MaTeMaTUUKUX MOJIesla KOjU cajip:ke BUIIE HEMo3HaTuX napamerapa. [loBehawe Opoja HemozHaTHX
napaMeTpa ycJIOBHJIO je MIPUMEHY UCTOBPEMEHE aHaIn3e YMTaBUX CEpHja eKcliepuMeHaTa BoheHux
NpY pa3iMuuTHM yCJIOBMMA NOCMaTpaHor npoteca. [1pu npopauyHy ekcrnepuMeHTaIHUX MojaTaka,
NpUMeleHa je MeToJa HajMamKMX KBaJapaTa. MeToja HajMamuX KBaapaTa NpH MpopauyHy
eKCTIepUMEHTAIHUX MoJaTaka TMpoleca MUposiu3e Mpumewyje ce jomr ox Broido m Weinstein,
MUOHMpA KMHETUYKE aHau3e Mpolieca MUpoiu3e na cBe 10 AaHac. [lapameTpu MeTone HajMambHUX
KBajparta ojapeheHu cy npumeHoM moaudukoBaHe Hook-Jeevestmnumusanuje, 10K je pacrnojena
pPEaKTUBHOCTH anpokcumupa ['aycoBOM pacro/iesioM akTUBaLMIOHE EHEepruje.

N3zabpaHe Merone cy y MOTMYHOCTH aJeKBaTHE 3a MpoOJeM KOjU je MpeaMeT HCTpa)KHBamba,
NpaBUJIHO Cy uckopuiiheHe 3a aHanu3y JOOMjeHMX pe3yiTaTa M M3BONEHmE pelleBaHTHUX
3aKJby4aKa.

3.4.1IpMMeHLUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

Pa3Bujenn Mozenu cy omoryhwiu JeTasbHy KapakTepusalujy Tpoleca MUPOJIn3e KyKypy3HOT
oknacka (oxpehuBame Op3nHE MUPOJN3E, aKTUBALMOHE €Hepruje CBUX KOMIOHEHTH MOCMaTpaHe
6uomace, KOHIIEHTpPALMjy U cacTaB MpojyKara npoieca nuponuse). EpukacHocT Moaenupama OBUX
mpoleca ce oryiefja U y HHUXOBOj CTAaOWJIHOCTH TIpW pellaBawy M 3a70BoJbaBajyhem Tpajamy
KOMITjyTepCKUX MpopavyHa, WTo omoryhaBa cnpoBoheme cuMylaluja y peaJHOM BpeMEHY WIIU
BpeMeHy Kpahem o peanHor. JloGujeHu pe3ynTaTu BaauaupaHu cy nopehemweM ca oarosapajyhum
EKCMepUMEHTAIHUM pe3yJTaTiMa W ca pe3yJiTaTiMa aHajJMTUYKOr MoJena, MpU uYemy je
MNOCTUIHYTO JOOPO cliarawe pe3yJraTa.

[pukasanu pe3ynrtatd Mopej HaydHe, MOCELyjy M BHUCOKY MPaKTUUHY M YMOTPEOHY BpPEIHOCT.
PasBujeHn MojieNi U MPoLeype Cy MPUMEH/bMBY | 3a pyre BpCTe OMOMAace W pasjinuuTe yCioBe
nuposu3e (M30TepMHE U HEM30TEPMHE).
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3.5.011eHa TOCTUTHYTHX cNOCOOHOCTHU KaHAMAATa 3a CaMOCTAJHU HAYYHU pajl

UnaHoBM KOMHCHje cMmaTpajy Ja je KaHAMAATKUba ToKazaja CHOCOOHOCT Jla CaMOCTalHO M
CHCTEMCKH pelllaBa MHKEHEPCKe U HayuHe mpobiieMe, a KOPUCTU PacToNIOKKUBY JIMTepaTypy U aa
YCIIEIHO BjlaJja CaBpeMEHHM HCTpPaKMBaYKMM MeTojama. [loceqyje MIMpOKO TEOPUjCKO 3HaHEe U
1abopaTOPUjCKO UCKYCTBO MOTPEOHO 3a Jlajbu YCTelIaH HayYHO-UCTPAXKUBAYKU Pajl

4. OCTBAPEHU HAYYHU JOIIPUHOC

4.1.T1puka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JTONPHUHOCA

Oga jucepraliidja je JOKyMEHTOBaHO Mpouivpuia noctojeha 3Hawma W ocTBapuia HAYYHH JOTPUHOC
y 00J1acTH MPOLIECHE TEXHUKE.

OcTBapeHu cy cieaehu Hay4YHU JONPUHOCH:

HperneﬂaH IMMpUKa3 HAYYHUX Ca3Hahba KOja ce oJIHOCe Ha 00J1acT HUCTpaKhBamba L[I/IcepTaque.

[Motnyna kapakTepusalMja KyKypy3HOT OKJ1acka M Heropor mnenema. Ha ocHOBY
KapakTepusauuje nenena (ankamHu uHiaekc - Al), neduHucaH je MakcMmaaHa TemIieparypa
Bohemwa mporieca nuposmse.

Jllepunucame ycnoBa npu kKojuma ce o0Oe30ehyje BHCOK NMpMHOC KOKCHOT OCTaTka, uHja je
BpEJHOCT 0JIMcKa TEOPHjCKOj BPEIHOCTH KOKCHOT OCTaTaKa.

Pa3Boj maremarmukor mopena 3a JeduHucame Kopenanuja u3mely mapamerapa mporeca
NUPOJIM3E U KpajibuX Mpoaykarta npoieca. [Ipumenom oBe meToae Moryhe je onpeautu cactas
¥ KOJIMYMHY MPOJyKaTa crope nupoiun3se (Tepa, cMellle racoBa U KOKCHOT ocTaTka). OBaj Mozen
je Moryhe mMIjieMeHTHpaTH y Mojen racudukaiuje m caropeBamba uMajyhu y BUIY 1a je
NHMPOJIM3E MOYETHH CTETEH Mpolieca racuduKaluje 1 caropeBara.

Onabup nmpenu3HOr Mojiesia KWHETHKE Tpolieca nmuponuse. Paznarame KyKypy3HOT OKJlacka, ce
oIicyje Kao cyma peakiidja pasiarama rnceyI0KOMIOHEHTH (MeKTHH, XeMUIIeTyJi03a, 1elTy03a
W JIMTHWH) KOje Ce OJUIMKYjy pa3jIMYMTOM peakTUBHOIINY, a Koja ce OMHCcyje pa3IuuuTHM
BpPEIHOCTHMA aKTUBALIMOHE EHEPTH]E.

Jlocapammy HenocTay U3 o0acTu neduHKcamba mpolieca Mupoiu3e Ouomace, Koja cy u30ernyra
WIIM pellieHa y OKBUPY AuCepTaLje:

VY nurtepatypu mocToju Manv Opoj pagoBa KOju TpHKasyjy pesysiraTe AeTajbHe aHajm3e
nuponuse oxapeheHe Ouomace (a mnoceGHO moJbonpuBpenaHe Ouomace). Hajuemhe ce
nocMaTpaHa 6uomaca (Kao y ciiy4ajy JpBeTa) pa3Marpa Kao XOMoreH y3opak (6e3 mpucycrsa
1IceyIOKOMITOHEHTH).

Y TepMOrpaBUMETpPUjCKUM €KCIEpUMEHTUMa, Hajuellhe NpUMEHUBaHU TeMIepaTypHH
nporpam je JMHeapHU TeMIepaTypHH mporpam. I[IpyMeHa oBor TemmepaTypHOr mporpama He
Jlaje MOTIyHY aHalnu3y MUPOJIM3e mocMarpaHe Onomace ¢ 003UpoM Jia je MpUMEHIbMBA caMo JI0
temreparype ox 600C. C apyre crpane, umajyhu y 063up XeTeporeHocT Guomace  mojaTak
Jla ce TojeMHe KOMIOHEHTe OuomMace pasfiaxy y MpUOIMKHUM TeMIepaTypHUM JOMEHHMaA,
ka0 Moryha TmojaBa HEKOHTpPOJIMCaHE pa3rpajibe KOMIIOHEHTH, Ju(epeHIHpame
TeMIepaTypHUX 00JacTH, pasjarama MOjeJJMHUX KOMIOHEHTH W mpaheme KapaKTepucTHKa
UCcTHX je Hemoryhe ypanutu 6e3 kopuiherma pa3IMuuTHX TeMIIEpaTypHUX Mporpama.

Hajsehu Opoj maTemaTH4ykMx MoOJena 3aCHOBaH HA EKCINEPUMEHTAJHUM MOAalMa.
Emnupujckn Mozaenu ynpourhaBajy cioxkeHy (U3MYKO XEMHJCKY CTPYKTYpYy MOcMaTpaHe
Ouomace u crnoxeHe (geHomeHe TpaHcnopTa (Mace M TomioTe), pokycupajyhu ce Ha yKymHY
aeBojatuaMzauujy (He ysumajyhu y oO3up 3acTyM/b€HOCT M cacTaB MpoJyKaTa Mpoleca).
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CxomHO OBMM OcOOMHaMa, eMNHUPHUjCKU MOJIENU CY MOrOJHM CaMO 3a OKBHpPHA, YOMIITEHA
pa3MaTpama nuposnse nocmarpaHe Ouomace. Takohe, HUCY MOY3AaHU 3a aHAIM3Y MUPOJIU3E
Jpyrux Ouomaca OCMM OHe OuoMace Ha OCHOBY 4YMjUX €KCINEpUMEHTaJHUX MojJaTaka je
JneuHUCaH.

- Kunetnuku mMopenu nuposuze OMomace Koju y3uMajy y oO3up M MpUMapHe W CEeKyHIapHe
peakiije mUposiu3e Cy BeoMa peTku y nutepartypu. CXOQHO ToMe, Maiu Opoj KUHETHUKUX
Mojena je morojaH 3a norpede yHampehuBawa KOHCTPYKLMja peakTopa W caMor Mnpoueca
MUpon3e.

- C o03upoM pa je mpolec MUPOJM3e TOYETHHW CTENeH CBUX TEPMOXEMMjCKHMX Mpoleca
(racudukanmja u caropeBame), UIMILIEMECHTAIMja MaTEMAaTHYKUX MOJIENa MUPOJIH3e y MOjele
racudukaimje u/uiam caropeBama oMoryhaBa TauHy M HeJOKYIHY ONTHMH3AIUjy OBUX Mpoleca
(cerMeHT MUpoOJIU3e Ce He pa3mMarpa Kao ,lipHa KyTuja“).

4.2. KpuTHnuka aHajn3a pe3yiaraTa UCTpaKMBamba

Y JOKTOpPCKOj AucepTaldjud je Ha ajekBaTaH HA4YMH M3BpIIeHAa cUcTeMaru3aildja mnoctojehmx
caszHawa M3 00J1IacTH nuposinze GuoMace, ONTUMU3ALM]E MpoLeca MUPOJIU3E U yJIore HyMEpUUKUX
Mojiesia Y TOM MOCTYTIKY.

UctpaxxuBamwa crnpoBefieHa y OKBHPY JOKTOpPCKE jaucepTandje oOyXBaTuia Cy HHTErpauujy
EKCTIePUMEHTAIHUX HMCTPAXMBabha, aHATUTUUYKUX M HYMEPUUKMX MoJena y Luiby JeduHHCcCamba
YTUIAJHUX MapaMeTapa Ha MPOIYKTe MUPOJIM3e KyKypy3HOT OKJIacKa, KOju Cy MCKOpWIINeHH Kao
yJla3HU TI0JIallv 32 ONTUMM3ALM]y cucTeMa (euHHCabe CTAaTUYKOT MOoJielia TIMPOJIu3e), Uy LUIbY
neduHMcamba MosieNa KHHETHKE Tpolieca KyKypy3HOT OKJIacKa.

[lopehewem pesynrtata JOOMjeHMX €KCIMEPUMEHTMMA M HYMEPUYKUM CHUMYJalldjaMa yodeHa Cy
u3BecHa ojcTynamwa. Moryhu pasno3u 3a oacTynamwa, KOA TpUMEHE CTaTHYKOr Mojena, Cy
NpeTNocTaBKa O CTallMOHAPHOM MpOLECY M 3aHeMapuBameM yTHllaja (eHoMeHa mpeHoca Mace M
toruiote. JlaJbm paj y oBOj obiacTh ce MOKe YCMEpUTH Ka yHampehewy Mojnena u moryhoj
MMIUIEMEHTAlMjU y Mojiene racudukaluje U caropeBawa. MmMniaemeHTanyja Mojaena nupoause y
MoJese racuduKaluje U caropeBama je oJ] M3y3eTHe BaKHOCTH KOJ TOPHBa ca BEJIMKUM CaJpikKajeM
BOJIaTWIIA, ¢ OO3MPOM Ja YMTaB Mpolec racudukaumje U caropeBamwa 3aBUCH O] yJella U cacTaBa
NpoayKaTa MUpOJIn3e.

4.3. Bepudukanuja Hay4YHUX JOMPUHOCA

JlonpuHOCH JIOKTOpCKe maMcepTanyje cy BepudukoBanu kpo3 crienehe pamoBe Kkoje je
KaHIuJaTKhba (TOKTOpaHTKMIba) oOjaBuiia y Mel)yHapoJAHUM YaconmucMMa W CaomliThiIa Ha
mehyHapoaHum U jomahum ckynoBuma:

M21 PasioBH v BpXYHCKOM MeljyHAPOIHOM YacOIHUCY

1. Wang L., Trninic M., Skreiberg @., Gragnli M., Antal Jr M. J.: Is ElesdtPressure Required
To Achieve a High Fixed-Carbon Yield of Charcoalrr Biomass? Part 1: Round-Robin
Results for Three Different Corncob Materialgnergy & Fuels Vol 25, No 7, pp. 3251-3265,
2011 (F=2.999 (dx.doi.org/10.1021/ef200450h).

2. Trnini ¢ M., Wang L., Varhegyi G., Grgnli M., Skreiberg @.ni€tics of Corncob Pyrolysis, -
Energy & Fues, Vol 26, No 4, pp. 2005-2013, 201E£3.047)
(dx.doi.org/10.1021/ef3002668).
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M23 PagoBu y Mel)yHApOHOM YacOMUCY

1. Jankes G.Trnini ¢ M., Stameni M., Simonové T., Tanasi N., Labus J., Biomass Gasification
with CHP Production — A Review of State of the Aechnology and near future Perspectives,
- Thermal Sciengevol 16, No 1, pp. S115- S130, 201E£0.838) (doi:10.1021/ef200450h).

M33 Caonitema ca MehyHapOAHUX CKYIIOBa LITaMOaHa V LIETUHH

1. Stament M., Jankes G., Tan&sN., Trnini ¢ M., Simonovt T., Energy audit as a tool for
improving overal energy efficiency in Serbian inttizd sector,Proceedings of the 2nd
International Symposium on Environment - FriendheEies and Applications (EFEA3012,
pp. 118 — 122

2. Tanast N., Jankes G., Staménil., Trnini ¢ M., Simonovt T., Airflow Measurements and
Material and Heat Balance in a Cardboard Mill HalApproach Energy Efficiency,
Proceedings of the 2nd International Symposium mvirBnment - Friendly Energies and
Applications (EFEA)2012, pp. 123 — 127

3. Trninic M., Stamenic M., Simonovic T., Tanasic N., Jankedr@lustrial scale demonstration
plant with downdraft gasifier coupled to pebble bedenerative heater for CHProceedings
of ECOS 2012 - The 25th International Conferencé&fficiency, Cost, Optimization,
Simulation and Environmental Impact of Energy Swste 2012, Perugia, Italy, pp. 212- 1 —
212-7

4. Trninic M., Increasing energy efficiency: biomass gasificatiéth CHP production,
Proceedings of the World Sustainable Energy Day® ZWSELD, Wels, Austria, pp. 1 — 8

5. Trninic M., Stamenic M., Jankes G., Downdraft Biomass Gasifinaf Corn Residues for
the Combined Heat and Power Production, Proceedite ICPS 2011 - 11th International
Conference on Polygeneration Strategies, 2011 \dieAuastria, pp. 375 — 379

6. Trninic M., Stamenic M., Jankes G., Simonovic T., Biomassf{gation as a Technology for
using Biomass Energy for Combined Heat and Pow@e@ion,Zbornik radova: Il
Regionalna konferencija o industrijskoj energetizastiti Zivotne sredine u zemljama
jugoista’ne evrope — IEEP '] Kopaonik 2011, Srbija, pp. 47 -48

7. Tpuunuh M., GrgnliM., Jankec I'., Ctamenuh M., Wang L. Kykypy3uu kiun kao Beoma
KBAJIMTETHO OPHUBO IMOTrOAHO 3a KOM6I/IHOBaHy MPOU3BOAKY TOIJIOTHE U CJICKTPUYHE eHeerje,
36opnux paoosa: |l Pecuonanna xongepenyuja o undycmpujckoj enepeemuyu u 3autmumu
Jcusomue cpedune y zemmama jyeoucmoune egpone — UEEIT '10, Ilocebna cecuja, 3natudop,
2010,Cpbuja, ctp 1 -9

8. Jankec I'., I'pkosuh B., Cramenuh M., Tpauauh M., Jlemoctpammono Korenepauujcko
noctpojere cHare 200 kWelca racudukaijom uBpcete 6uomace, 36opnux padosa: ||
Pecuonanna konghepenyuja 0 uHOyCmpujckoj enepeemuyu u 3auimumu JHCUGONHe cpeouHe y
semmama jyeoucmoune Eepone — UEEII '10, 3natubop, 2010,CpOuja

9. Trninic M., Grgnli M., Jankes G., Stamenic M., Using BiomfassCombined Heat and Power
as a Method for improving Energy Efficiency in Sarbindustry Proceedings of the
Renewable energy Research Conference — RenewadigyE®eyond 2010rrondheim 2010,
Norway, pp. 100

10. Trninic M ., Cogeneration as a Method of energy Efficiencgénbian IndustryProceedings
of the 7th Balkan ConferencSibenik 2008, Croatia, pp. 1 -5

M34 Caoniitena ca MellyHapOAHMX CKYIIOBA llITaMIaHa Y U3BOY

11.Cumonosuh T., Tpumauh M., Cramenunh M., YTuiaj nputrcka npeTnymemha racHor Jieja
€KCIaH3MOHe MOCy/Ie ca MEMOpPaHOM Ha BEJIMUMHY €KCMaH3UOHE Mocyle, 300pHUK pe3umea
paoosa. 24. melhynapoonu xonepec o npoyecroj unoycmpuju - PROCESING '11Dpymika
I'opa, Cp6wuja, 2011 ,ctp 64 — 65
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M63 Caoniitema ca CKynoBa HalMOHAJHOr 3Hayaja [uTaMaHa y LeJHHU

12.Tanacwuh, H., Jankec, I'., Ctamenuh, M., Hukonuh, A., Tpaunauh, M., Cumonosuh, T.,
CMmameme criennuiHe TOTPOIHhe eHEPTHje PpeKynepalrjoM OTraHe TOTUIOTe Ha CYIHOj
CEeKIMj| Manup Mammue, 36opnux paoosa ca 19. Mehynapoonoe Cumnosujyma uz obracmu
Lenynose, Ilanupa, Ambanaxce u I pagpuxe-1[IIAI", 3natndop, Cpouja, 25.-28.jyn, 2013. c1p.
187-192 (ISBN 978-86-7401-304-5)

13.Jankec, I'., Ctamenuh, M., Tanacuh, H., Hukonuh, A., Tpuunuh, M., Cumonosuh, T.,
[TapameTpu eHepreTcke epMKaCHOCTH CYLIHE CeKLMje nanup MaliuHe, 36opHux padosa ca 18.
Mehynapoonoe Cumnosujyma uz oonacmu Ilenynose, llanupa, Amoanasxce u I paguxe-I[IIAT,
3narubop, Cpouja, 19.-22 jyn, 2012, ctp. 130-137 (ISBN 978-86-7401-283-3)

[Tpema I1SI/Web of Science gne naBeaenu paa noxa peaHum 6pojem [1] je uutupan ner myra, paj
noj peaHuM OpojeM [2] TpuHaecT myTa, a pan noja peaHum opojem [1] moa nornaebem Panoru y
MehyHapoaHOM Haconucy, jeTHOM.

5.3AK/bYYAK M IIPEJIOT

[lpernenom pokTopcke naucepranuje "Mopenupame W ONTUMM3alMja TMpoleca MUPOJIU3e
KYKYpY3HOT okjacka", kauauaatkume Mapte P. Tpuunuh, quni. unxk. mam., Komucuja 3aksbydyje
cnenehe:

- Tema u pe3ynratu OCTBapeHM Yy AOKTOPCKO] IUcepTalMju Cy OJ 3Hayaja 3a pas3Boj U
yHanpehewe mnpoueca NHUposM3e KyKypy3HOr Okjacka. Pesynratu mnpukazaHu y Te3u
(MaTeMaTH4KKU MOJIENHU) Cy YHUBEP3aJHHU, OJHOCHO MOTY Ce€ MPUMEHUBATH U 3a OCTajle BPCTe
OousbHe Ouomace. JlepuHHUCaHM MaTeMaTHYKW MOJIENM CE€ MOTY HMMIUIEMEHTUpATH y ocTaje
TepMOXeMHjcke mpoliece (racudukaiija U caropeBarme), ¢ 003MpoOM Ja je Mpolec MUPOJIU3e
MOYETHHU CTETNEeH CBAKOT TEPMOXEMH|CKOT Mpolieca;

- Kangupatkumwa je mpu peluaBaimby MOCTABJbEHOI 3aJaTKa KOPHUCTHJIA CaBPEMEHE METOJE,
CTaHJapJHy CTPYYHY TEPMHHOJIOTH]Y, a CTPYKTypa JOKTOPCKE AucepTaluje U MEeTOJ0J0Tuja
u3narama Cy y CKJajly ca yHUBep3UTETCKUM HOpMama,

- PeanuzoBaHuM uCTpakMBambMMa y aKTyesHOj 00JacTH TepMOXEMHUjCKe KOHBep3uja Ouomace
(mpos3a KyKypy3HOT OKJIacKa) KaHIUIAaTKHiba je TMoKa3aia OINIIMPHO 3Hambe W BEIITHHE Y
U3yvyaBamby TEPMOXEMHU|CKMX TMpoleca M MaTeMaTHUYKOM MOJEIUpPamy TEPMOXEMH|CKUX
npoteca;

- Ha ocHOBYy u3BpIIEHUMX €KCINEPUMEHTAJHUX HCTpakuBawa M JOOMjeHUX pe3yjrara
KaHAMJATKHba j€ OBOM JMCEepTalMjoM Jajla Hay4YHW JOMPUHOC e(pUKACHOM pPa3Bojy
TEPMOXEMH]jCKHX Tpolieca oMmoryhasajyhu ontumusanujy u cumynaiujy uctux. Ceeo0yxBaraH
NPUCTYI pellaBawy MpodjeMa, WHOBATUBHOCT M TNPHMEHAa CaBPEMEHMX HAyYHHX MEeToJa
yKazyjy Ha BUCOK CTETEH OPUTUHAIHOCTH JOKTOPCKE AUCepTaLje;

- OcTBapeHd HayYHM U MPAKTUUHU pe3yJTaTu cy Bepu(UKOBaHU MyOJMKOBaWEM JiBa paja y
BpPXyHCKOM MehyHapoaHOM yaconucy, jeHOT paga y MehyHapoJHOM Hay4dHOM 4acomucy, Kao
M CaollUTeHheM M MNyOJMKOBambeM M0 jeJaHaecT pajaoBa y 300pHMIMMAa pajoBa Ha
MehyHapoaHUM W HalMOHAJIHUM KoHpepeHHjama. PanoBu myOiaMkoBaHu y MehyHapoOIHUM M
HALMOHAJTHUM YacOoMMCUMa Cy /IO Cajia LUMTHPAaHW TPEKO JBajeceT MyTa OJ CTpaHe APYrux
ayTopa y MehyHapoJHMM Yacoruicuma.
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Ha ocHoBy m3noxxeHor KoMmucuja KoHcTaTyje 1a je JOKTOpCKa JucepTalivja KaHauaaTkumbe Maprte
Tpuunuh, aunin. mam. vHX. ,Mojenupame M ONTUMM3ALMja TMpoLeca MUPOIU3e KyKypy3HOT
OKJlacka“ HamycaHa mpeMa CBUM CTaHJAapuMa y Hay4HO UCTPaXKMBAYKOM pajy, Kao U a UCIyHhaBa
cBe ycnoBe npeasuheHe 3aKOHOM O BUCOKOM oOpa3oBamy, ctangapauma u Ctatytom MammHckor
dakynrera YuuBepsutera y beorpamy. Komucuja KoHcTaTyje na oOCTBapeHM pe3ysiTatd y
JMCEepPTALMji TOJl HA3WBOM ,Mojenupambe M ONTUMM3alMja Mpoleca MUPOJIU3e KyKypy3HOT
okJslacka“ kaHaunaTkue Mapre TpHuHMh, QUIUT. Malll. MHXK. PUXBATH, U3JI0KKM HA YBUJ jABHOCTH
U YNyTH Ha KOHA4yHO YycBajambe Behy HayuHux o0macTé TeXHMYKMX HayKa YHUBep3uTeTa Y
beorpany.

YJIAHOBU KOMUCHUJE

np Anekcanaap JoBouh, penoBHu nipodecop, MEHTOP
Vuusepautet y beorpany, MaumHcku dakyarer

1np Mupocnae CtaHojeBuh, peoBHU npodecop
Vuusepautet y beorpany, MaumHcku dgakyarer

np Jlejan Panuh, Banpennu npodecop
VYuusepautet y beorpany, MammHcku dakyarer

np Hparocnara CtojusbkoBuh, peoBHU Tipodecop
Vuusepautet y beorpany, MaumHcku dgakyarer

ap Huxo Camen, penouu mpodecop
MamnHcku dakynrer YHuBep3uteta y Mapubopy, CroBeHuja
(Fakulteta za strojniStvo v Mariboru, Slovenia)
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YHUBEP3UTET VY BEOI'PALIY

- MAIIMHCKU ®AKVJITET —
Bbpoj:399/3

Harym: 19.03.2015roaune
beorpan, Kpasbuuie Mapuje 6p. 16

Ha ocHoBy umana 63. Craryra MamuHckor Qakyntera YHuBep3utrera y beorpamy 0poj
1876/1 o1 04.10.2013roaune W unana 37. [IpaBuiiHUKA O JOKTOPCKHMM cTymujama, HacraBHo-
Hay4Ho Behe Ha cenHuim onpxkanoj 19.03.2015roaune, noHeno je

ONNYKY

| TlpuxBara ce u3BelITaj O MO3UTUBHO] OllEHU ypal)eHe NOKTOpcke aucepraiuje Kojy je momHena
MAPTA TPHUHWR, numiumk.mam. u onoOpaBa jaBHAa on0paHa IucepTalydje Mo J00ujamy
carlacHocTu oj YHuBepsutera, non HacioBoM: ,MOJAEJIUPABE U OINTUMHU3ALUJA
NMPOLECA MNHUPOJU3E KYKYPY3HOI' OKJIACKA (CORN COB PYROLYSIS
MODELING AND OPTIMATISATION)"

Il YauBepsurer je nana 16.09.2013.roaune, cBojum aktoMm 6poj 61206-3696/2-13
J1a0 CarjacHOCT Ha MPEAJIOr TeMe JOKTOPCKe qucepTaliije KaHauaara.

[Il PanoBu kaHnumara y yaconucy mMelhyHapoaHOT 3Havaja:

1. Wang L., Trninic M., Skreiberg @., Granli M., Antal Jr M. J.: Is Elevated Pressure Required To
Achieve a High Fixed-Carbon Yield of Charcoal from Biomass? Part 1: Round-Robin Results for
Three Different Corncob Materials, - Energy & Fuels, Vol 25, No 7, pp. 3251-3265, 2011 (IF=2.999)
(dx.doi.org/10.1021/ef200450h).

2. Trnini¢ M., Wang L., Varhegyi G., Gronli M., Skreiberg @.: Kinetics of Corncob Pyrolysis, - Energy
& Fuels, Vol 26, No 4, pp. 2005-2013, 2012 (IF=3.047) (dx.doi.org/10.1021/ef3002668).

OmTyKy IOCTaBUTH: KaHAUAATY, MeHTOpY, Karenpu 3a npolecHy TeXHUKY U apXUBH
(akynTera.
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MAILIMHCKOT ®AKYJITETA

[Mpod.np Munopan MunoBanuesuh
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