Oopa3zan 1.

TEXHOJIOIIKO-METAJIYPUIKA YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY
OAKVYJITET
35/499 BERE HAYYHUX OBJIACTU TEXHUYKHUX HAYKA
(Bpoj 3axTeBa) (Ha3uB Beha Hay4yHe o01acTH U KoMe ce 3axTeB ynyhyje)
23.10.2015.
(larym)
3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

~EKcIepuMeHTaHO oApehuBame TONJIOTHE MPOBOIHOCTH OMHAPHUX TEYHUX CMella

NMPUMEHOM HeCTAallHOHAPHE MeTo/e TOoILIe XKule™
(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE TUCEPTALIH)E)

HAYYHA OBJIACT: XEMWJA U XEMUJCKA TEXHOJIOI'HJA

[NOAAILI O KAHAMJATY:

1. ime, uMe jeqHOT OJ pOANTEha U MPE3UME KaHIuIaTa.

Mp AHJAPEJ (Mujgan) CTAHUMHWPOBUW R, iunii. MHK.

2. HasuB m ceauiure (axyiaTera Ha KOME je CT€Kao BHCOKO 00pa3oBame. YHHUBEDP3UTET Y
beorpaay, Mammnncku gakyJarer

3. l'opuna numomupama: 1992.

4. HazuB Marucrapcke Te3e kanauaara: /

Pemewe HactaBHo-HayuHor Beha EnekTporexHuukor ¢akynrera YHuBepautera y beorpamy 0poj
2182 om 19.11.1996. rogmne o HOCTpUPHUKAIM|H ITUIUIOME O 3aBPIICHAM MAaruCTapCKUM
cryaujama Ha EnexrtporexHuukom ¢akyntery Hpekcen Yuusepsutera y @unagenduju, CA/,
nzgaroj 09.09.1995. roguHe M W3jenHayaBamy ca AMIUIOMOM MAarucTapcKUX CTyAHMja Koja ce
crude Ha EnekTpoTexuuukom daxkynteTy YHuBep3uteTra y beorpany.

5. Ha3uB ¢akynreTa Ha KOME je MarucTapcka tesa onopamena: /
6. ['oguna onOpane marucrapcke tese: 1995.

ObagemraBamo Bac n1a je HactaBHo-Hay4HO Behe,
(na3uB HaanexHor Tena Pakynrera)

Ha ceaHuuu oapkaHoj 22.10.2015. roaMHe pa3MOTPUIIO MPEIJIOKEHY TEMY U 3aKJ/bYUHIIO J1a je
TeMa MmoAo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE MTHUCEPTAIH]e.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np HBophe Janahkosuh



il

Ha ocuoBy un. 128. 3akona o BucokoMm obOpaszoBamy M wi. 129. Craryra TM®-a, Ha cemHuim
HacraBHo-nayunor Beha TexHomomko-Meranypiikor ¢gakynrera ox 22.10.2015. ronune, noHeTa je

OdJJYKA

o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a oueny noqo60HOCTH TeMe U KaHIWAaTa
3a U3pajy A0KTOpPCKe AucepTanuje

[IpuxBata ce Pedepar Komucuje 3a oreHy mogoOHOCTH TeMe W KaHAWAATa M 0J00paBa HM3pajna
noktopcke aucepranmje Mp AHIAPEJA CTAHUMHWPOBUWRA, numi. WHX., [OJ Ha3HBOM:
»EKCIIepUMeHTAJIHO oipehuBame TONJI0THE MPOBOAHOCTH OMHAPHUX TEYHHUX CMelIA NMPHUMEHOM
HeCTAlMOHAPHE MeTo/e TOILJIe JKule".

Omnyky o0 maBamy CarjjlaCHOCTH Ha MPEJIOT TeMe JIOKTOPCKE aucepTaluje AOHOCH YHHBEP3UTET Y
beorpany.

3a menropa ce oapehyje aAp Emuaa ’KuskoBuh, Banpennu npodecop Yuusepsurera y beorpany,
TexHomomKo-MeTamypIky (haKyiITer.

Onnyky nmocraButh: YHUBep3uTery y beorpany Ha carimacHoct, kaHauaaTty, mMeHTopy, CiayxOu 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U AapXUBU CDaKy.]ITeTa.

TEKAH

ITpod. np Hophe Janahkosuh



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kangunata  Anapeja CtanumupoBuha

Nwme u npesnme merTopa: Emuna )Kuskosuh
3Bame: Banpenuu mpogecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupUKyjy MEHTOpa 3a BOl)eme TOKTOpCKe nucepracuje:

1. D. M. Baji¢, E. M. Zivkovi¢, J. D. Jovanovi¢, S. P. Serbanovi¢, M. Lj.
Kijev¢anin, Experimental measurements and modelling of volumetric
properties, refractive index and viscosity of binary systems of ethyl lactate
with methyl ethyl ketone, toluene and n-methyl-2-pirrolidone at 288.15-
323.15 K and atmospheric pressure. New UNIFAC-VISCO and ASOG-
VISCO interaction parameters, Fluid Phase Equilibria 399 (2015) 50-65

2. E. M. Zivkovié, D. M. Baji¢, I. R. Radovi¢, S. P. Serbanovi¢, M. Lj.
Kijevéanin, Volumetric and viscometric behavior of the binary systems ethyl
lactate + 1,2-propanediol, +1,3-propanediol, +tetrahydrofuran and
+tetraethylene glycol dimethyl ether. New UNIFAC-VISCO and ASOG-
VISCO parameters determination, Fluid Phase Equilibria 373 (2014) 1-19

3. D. M. Baji¢, E. M. Zivkovié, S. P. Serbanovié, and M. Lj. Kijev&anin,
Volumetric and Viscometric Study of Binary Systems of Ethyl Butyrate with
Alcohols, J. Chem. Eng.Data 59 (2014) 3677-3690

4. M. Lj. Kijevéanin, E. M. Zivkovié, B.D. Djordjevi¢, I. R. Radovi¢, J. D.
Jovanovi¢, S. P. Serbanovi¢, Experimental determination and modeling of
excess molar volumes, viscosities and refractive indices of the binary systems
(pyridine + 1-propanol, +1,2-propanediol, +1,3-propanediol, and +glycerol).
New UNIFAC-VISCO parameters determination, Journal of Chemical
Thermodynamics 56 (2013) 49-56

5. E. M. Zivkovi¢, M. LjKijevéanin, I. R. Radovi¢, S. P. Serbanovi¢, B. D.
Djordjevi¢, Viscosity of the binary systems 2-methyl-2-propanol with n-
alkanes at T=(303.15, 308.15, 313.15, 318.15 and 323.15)K: Prediction and
correlation - New UNIFAC-VISCO interaction parameters, Fluid Phase
Equilibria 299 (2010) 191-197

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) Y ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, MHPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa



MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpyIamuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja mMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JHMCTa HaydHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH nucry, nucry gaconuca xoje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nomatHy JTUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIOT YHUBEP3UTETa, TOHeTH HarmoHanHu caBet 3a BUCOKO oOpaszoBame. [ToceOHO

ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacuukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JUJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHuu) koje ra, mo orneHu Beha HayduHux obnactwy,
KBATM(UKY]Y 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEpPTaIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JacCTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,
OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 20.10.2015. M.IL

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Ocena nau¢ne zasnovanosti teme i podobnosti kandidata Mr Andreja M. Stanimirovica, dipl.
inZ. masinstva i magistra elektrotehnike, za izradu doktorske disertacije

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu, odrZanoj
17.09.2015. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme i podobnosti
kandidata Mr Andreja M. Stanimirovica, dipl. inz. maSinstva i magistra elektrotehnike, za izradu
doktorske disertacije pod naslovom: “Eksperimentalno odredivanje toplotne provodnosti binarnih
te¢nih smesa primenom nestacionarne metode tople zice”. Nakon pregleda i analize dostavljenog
materijala, Komisija podnosi slede¢i

REFERAT

1. PODACI O KANDIDATU

1.1. Biografski podaci

Andrej M. Stanimirovi¢ roden je 07.05.1965. godine u Beogradu. Osnovnu Skolu i gimnaziju takode je
zavrSio u Beogradu. Diplomirao je 1992. god. na MaSinskom fakultetu u Beogradu, smer Automatsko
upravljanje. Diplomski rad pod nazivom ,Stabilizacija viSestruko prenosnih sistema automatskog
upravljanja datih objekata“ odbranio je sa ocenom 10. Magistrirao je elektrotehniku 1995. god. na Drexel
Univerzitetu u Filadelfiji (Pensilvanija), odbranivsi magistarski rad pod naslovom “A Study of Nonlinear
Adaptive Control of Continuous-Stirred Tank Reactor”.

Andrej M. Stanimirovié¢ je koautor viSe radova objavljenih u medunarodnim nau¢nim ¢asopisima. Kao
koautor monografije “Primarna termometrija” dobitnik je Oktobarske nagrade grada Beograda za
tehnicko-tehnoloSke nauke 1996. god.

Do 2002. god bio je zaposlen u Institutu za nuklearne nauke Vinc¢a kao istrazivac¢-saradnik. Od 2002. god.
zaposlen je u JP Elektroprivreda Srbije. Trenutno je angazovan u Sektoru za klju¢ne investicione projekte
kao Sef sluzbe za upravljanje projektima.

Koristi engleski i nemacki jezik.



1.2. Steé¢eno naucnoistrazivacko iskustvo

Mr Andrej M. Stanimirovi¢ bio je zaposlen u Institutu za nuklearne nauke “Vin¢a” u periodu 1992. —
2002. godine, u Laboratoriji za termotehniku i energetiku.

U okviru angaZzovanja u radu Grupe za termofizicke veli¢ine materijala radio je na uspostavljanju i
kori$¢enju eksperimentalnih aparatura za odredivanje termofizi¢kih osobina (toplotna provodnost,
termicka difuzivnost, specifi¢na toplota, specifi¢na elektri¢na provodnost, emisivnost) ¢vrstih materijala,
uglavnom metala i legura, kao Sto su: molibden, volfram, vanadijum, Hasteloj X, Nihrom 5, AISI321,
Inconel 625 i Zircalloy 2. Uglavnom je koristio nestacionarne eksperimentalne metode, sa impulsnim
grejanjem uzorka. Takode je radio na uspostavljanju aparatura za eksperimentalno odredivanje osobina
materijala u tankom sloju, koriS¢enjem metoda periodi¢nog grejanja slobodnostoje¢ih tankoslojnih
uzoraka i prevlaka.

U okviru angaZovanja u Grupi za temperaturu iste Laboratorije uéestvovao je u razvoju nacionalnog
etalona temperature — aparature za reprodukovanje niza fiksnih temperaturnih tacaka topljenja i
ocvr§¢avanja izuzetno Cistih supstanci. Pored toga, bio je angaZovan u radu ovlaS¢ene metroloske
laboratorije za pregled i etaloniranje svih vrsta merila temperature.

Pored uceS¢a u radu viSe domacih i medunarodnih konferencija iz naucnih oblasti termofizike i
termometrije, u dva navrata je bio gost-istraziva¢ u Nacionalnom institutu za etalone i tehnologiju SAD
(NIST) u Gejtersburgu, drzava Merilend.

Mr Andrej Stanimirovi¢ je u avgustu 1995. godine, odbranio magistarski rad sa temom ,,A Study of
Nonlinear Adaptive Control of Continuous-Stirred Tank Reactor”. Rad je odbranjen na Tehni¢kom
fakultetu (College of Engineering) Odseka za elektrotehniku i kompjutersko inZenjerstvo (School of
Electrical and Computer Engineering) Drexel Univerziteta u Filadelfiji (SAD), pod mentorstvom Dr
Allona Gueza, vanrednog profesora Tehnic¢kog fakulteta.

Mr Andrej Stanimirovi¢ je koautor 8 radova objavljenih u ¢asopisima medunarodnog znacaja (M22-1 rad;
M23-7 radova), 1 monografije nacionalnog znacaja (M42- 1 monografija), 1 rada u domac¢em casopisu
(M52- 1 rad), kao i 4 saopStenja na nau¢nim skupovima (M34-3 saopstenja; M63- 1 saopStenje).

1.3 Spisak objavljenih nauénih radova koji opredeljuju afinitet kandidata za rad na predloZenoj
temi

Rad u istaknutom medunarodnom ¢asopisu (M22)
1. Stanimirovic, A; Balzaretti, NM; Feldman, A; Graebner, JE; ,,Thermal conductivity and thermal
diffusivity of selected oxide single crystals®, Journal of Materials Research 16(2001) 678-682,
ISSN 0884-2914, IF(2001)=1.539

Rad u medunarodnom ¢asopisu (M23)

1. A. Stanimirovi¢, D. Pavici¢, E. Pordevi¢, K. Magli¢, ,,Thermal properties of Nichrome 5 - a
contribution to the understanding of kinetics of structural transitions*, High Temperatures-High
Pressures 35/36 (2005) 465 — 470 ISSN 0018-1544, 1F(2005)=0.356

2. Stanimirovié¢ A., Magli¢ K., Perovi¢ N., Vukovi¢ G., ,,Measurement of thermal diffusivity of
thin films by the AC calorimetric method*, High Temperatures - High Pressures 30 (1998) 327 —
332, ISSN 0018-1544


http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=identifiantsDoc:%20(0018-1544)
http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=identifiantsDoc:%20(0018-1544)

3. Kosta Magli¢, Aleksandar Dobrosavljevi¢, Nenad Perovi¢, Andrej Stanimirovié¢, Gligo Vukovi¢,
,»A decade of development and application of millisecond resolution calorimetry between 300 and
2500 K at the Institute of Nuclear Sciences Vinca“, High Temperatures - High pressures 27/28
(1995/1996) 389 — 402, ISSN 0018-1544

4. Nenad Perovi¢, Kosta Magli¢, Andrej Stanimirovié, Gligo Vukovi¢, ,, Transport and calorimetric
properties of AISI 321 by pulse thermal diffusivity and calorimetric techniques®, High
Temperatures-High Pressures 27/28 (1995) 53 — 58, ISSN 0018-1544

5. Magli¢, K.D., Perovi¢, N.Lj., Stanimirovi¢, A.M. “Transport and calorimetric properties of
Hastelloy X by pulse thermal diffusivity and calorimetry methods” High Temp, High Pressures
25(1993) 429-434, ISSN 0018-1544

6. A. Stanimirovié¢, G. Vukovié¢, K. Magli¢, ,,Thermophysical and Thermal Optical Properties of
Vanadium by Millisecond Calorimetry Between 300 and 1900 K*, International Journal of
Thermophysics 20(1998)325-332, ISSN 1572-9567, 1F(1998)=0.927

7. K.D.Magli¢, N. Lj.Perovi¢, A. M. Stanimirovié¢, ,,Calorimetric and transport properties of
Zircalloy 2, Zircalloy 4, and Inconel 625%, International Journal of Thermophysics 15(1994) 741-
755, ISSN 1572-9567, 1F(1994)=0.935

Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)
1. A. Stanimirovi¢, D. Pavici¢, E. Pordevi¢, K. Magli¢, ,,Thermal properties of Nichrome 5 - a
contribution to the understanding of Kinetics of structural transitions”, prezentovano na 16.
Evropskoj konferenciji o termofizi¢kim osobinama, 1-4 septembar 2002, London, V. Britanija.

2. Stanimirovi¢ A., Magli¢ K., Perovi¢ N., Vukovi¢ G., ,,Measurement of thermal diffusivity of
thin films by the AC calorimetric method“, prezentovano na 14. Evropskoj konferenciji o
termofizi¢kim osobinama, 16-19 septembar 1996, Lion, Francuska.

3. A. Stanimirovi¢, G. Vukovi¢, K. Magli¢, ,,Thermophysical and Thermal Optical Properties of
Vanadium by Millisecond Calorimetry Between 300 and 1900 K*“, prezentovano na 13.
Simpozijumu o termofizi¢kim osobinama, 22-27 jun 1997, Bolder, Kolorado.

Monografija nacionalnog znacaja (M42)
1. “Primarna termometrija”, Magli¢, K., Dankovi¢ G., Perovié, N., Zekovié, Lj., Stanimirovié¢, A.:
monografija Primarna termometrija, urednik K. D. Magli¢, Beograd, 1996, str. 310, ISBN
8678770066

Rad u domaéem ¢asopisu (M52)
1. Stanimirovi¢ Andrej, Pavi¢i¢ Darko, Pordevi¢ Emila, Magli¢ Kosta, ,,Istrazivanje uticaja brzine
promene temperature na poloZaj strukturne promene kod legure nikla“, Tehnika - Kvalitet,
standardizacija i metrologija 3(2003) 1-5 ISSN 1450-989X


http://www.hthpweb.com/abstract.cgi?id=htrt91
http://www.hthpweb.com/abstract.cgi?id=htrt91
http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=identifiantsDoc:%20(0018-1544)
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=source:%22ISSN%200018-1544%22
http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=identifiantsDoc:%20(0018-1544)
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=source:%22ISSN%200195-928X%22
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=source:%22ISSN%200195-928X%22

SaopStenje sa skupa nacionalnog znac¢aja Stampano u celini (M63)
1. Andrej Stanimirovi¢, Albert Feldman, Kosta Maglic, ,MERENJE TOPLOTNE
PROVODNOSTI TANKIH FILMOVA METODOM 3®“, Zbornik radova, Kongres metrologa
Jugoslavije novembar 2000, Novi Sad

Odbranjen magistarski rad (M72)
Andrej M. Stanimirovic, ,,A Study of Nonlinear Adaptive Control of Continuous-Stirred Tank
Reactor”, Master's thesis, September 1995, mentor: Dr Allon Guez, Associate Professor,
Department of Electrical and Computer Engineering, Drexel University, Philadelphia (PA).

1.4. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Svojim dosada$njim istrazivackim aktivnostima kandidat je ispoljio kvalitet, zainteresovanost i stru¢nost
za naucni i istrazivacki rad. Bio je uCesnik u istraZivanjima i koautor vise nau¢nih radova objavljenih u
medunarodnim nau¢nim ¢asopisima.

Svi nau¢ni radovi koje je kandidat objavio pripadaju oblasti istraZivanja kojoj pripada i predloZena tema
doktorske disertacije — eksperimentalno odredivanje termofizickih osobina materijala. Na osnovu
biografskih podataka kandidata, njegovih nau¢nih i stru¢nih aktivnosti, kao i objavljenih radova, Komisija
smatra da je kandidat podoban za efikasan teorijski i eksperimentalni rad na predloZenoj temi doktorske
disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Visedecenijski dinami¢an razvoj na globalnom nivou rezultirao je pove¢anom potrodnjom svih vidova
energije, a za posledicu izmedu ostalog ima povecanje emisije Stetnih gasova, posebno ugljen-dioksida,
sumpornih i azotnih oksida (CO,, SOy i NO,). Medu najve¢im izvorima pomenutih $tetnih gasova su
termoelektrane na lignit. Rast svesti o potrebi zastite Zivotne sredine, kao i sve oStrija zakonska regulativa
u oblasti Stetnih emisija, zahtevaju povecanje efikasnosti postoje¢ih procesa uklanjanja Stetnih gasova iz
dimnih gasova termoelektrana.

Ugljen-dioksid koji poti¢e iz fosilnih goriva svoj Stetni uticaj ispoljava kroz pojavu tzv. efekta staklene
baste. Ubrzan rast koncentracije ugljen-dioksida u atmosferi, kao i uticaj atmosferskog CO, na klimu i
klimatske promene, podstakao je pokretanje brojnih programa nau¢nog istraZzivanja. Kjoto protokol i
drugi medunarodni sporazumi postavljaju ambiciozne ciljeve za smanjenje emisije ugljen-dioksida i
drugih gasova koji izazivaju efekat staklene baste. Drugi ozbiljan problem u oblasti zastite Zivotne sredine
trenutno predstavljaju tzv. kisele kise. Oksidi sumpora (SOy), medu kojima je najzastupljeniji sumpor-
dioksid, su glavni uzro¢nik ove pojave. Kao i CO,, oksidi sumpora su prisutni u dimnim gasovima
termoenergetskih i drugih postrojenja. Nastaju sagorevanjem fosilnih goriva koja sadrZze sumpor. Za
razliku od azotovih oksida, ¢ija se koncentracija u dimnom gasu bloka termoelektrane na lignit smanjuje
na dopudteni nivo primarnim merama, koje uklju¢uju modifikacije mlinova i geometrije gorionika,
smanjenje koncentracije ugljen-dioksida i oksida sumpora zahteva izgradnju dodatnih postrojenja za
hemijski tretman dimnog gasa koris¢enjem odredenih hemijskih jedinjenja — organskih rastvaraca - za
apsorpciju.



Modelovanje i simulacija industrijskih procesa u termoenergetskim objektima, kao i projektovanje
odgovaraju¢ih postrojenja za tretman dimnog gasa, kao ulazne podatke koriste termofizicke osobine
primenjenih rastvaraca. Izmedu ostalog, od interesa je poznavanje toplotne provodnosti kori$¢enih
rastvaraca u opsegu radnih temperatura postrojenja. U okviru ove doktorske disertacije bi¢e dat detaljan
pregled literaturnih metoda koje se koriste za odredivanje toplotne provodnosti te¢nosti. Postoje¢e metode
merenja toplotne provodnosti te¢nosti se mogu klasifikovati u dve grupe — stacionarne i nestacionarne
metode. U stacionarne metode merenja toplotne provodnosti te¢nosti spadaju metode paralelnih ploca i
cilindricne celije, dok su nestacionarne: metoda tople zice, termicki analizator konstanti, metoda
temperaturnih oscilacija i metoda 3w. U ovom istraZivanju ¢e biti koris¢ena metoda nestacionarne tople
Zice. Faktori koji su opredelili ovaj izbor su:

- Metoda relativno brzo daje rezultate visoke ta¢nosti [1,2],

- Veli€ina uzorka je relativno mala, §to je znacajno jer se koriste relativno skupe hemikalije,

- Implementacija metode je relativno jednostavna, jer se usled kratkotrajnog merenja lako

zadovolje pretpostavke matematickog modela [3].

Nakon uspostavljanja aparature, njen rad i ta¢nost merenja ¢e biti verifikovani merenjem toplotne
provodnosti te¢nosti za koje u literaturi postoje pouzdane vrednosti [4-6]. Eksperimentalni rad ce
obuhvatiti izgradnju aparature za odredivanje toplotne provodnosti Cistih supstanci i kombinacija
hemikalija za odstranjivanje CO, i SO, iz dimnog gasa termoelektrana na lignit. Dok se za merenje
topotne provodnosti nepolarnih rastvara¢a moZe Koristiti neizolovana Zica[7-10], polarni rastvaraci (npr.
jonske tacnosti) su elektroprovodni i obavezno je koriSéenje izolovane zice[11-14]. Aparatura ée se
sastojati iz hardverskog i softverskog dela [15-17]. Hardver obuhvata mehanicke delove i elektroniku
merne aparature, zasnovanu na akvizicionom sistemu National Instruments NI 6009. Softver se sastoji iz
programa za upravljanje hardverom, koji ¢e biti razvijen u okruZenju National Instruments LabView, i
programa za prikupljanje i obradu podataka i prezentaciju rezultata, koji ¢e biti razvijen u standardnoj
aplikaciji za numericke proracune Microsoft Excel.

Jedinjenja Cija ¢e toplotna provodnost biti izu¢avana u ovoj doktorskoj disertaciji su razliciti organski
rastvaraci. lzbor organskih rastvaraca je nastao kao rezultat studija procesa pre¢is¢avanja dimnih gasova
termoenergetskih objekata od Stetnih jedinjenja (CO,, SOy i NO), bilo onih koje su u toku ili su veé¢
zavrene na Katedri za hemijsko inZenjerstvo. Za vezivanje oksida sumpora, radi otklanjanja problema
kiselih kiSa i posledi¢ne degradacije zemljiSta i “umiranja Suma”, koriste se razliciti organski rastvaraci.
Ideja o koriScenju organskih rastvaraca ima dugu istoriju. Procesi za koriScenje dimetil-anilina i
tetraetilen-glikol-dimetil-etra su patentirani i industrijski primenjeni (U. S. Patent 21.106.453, 1940) [18].
Kako navedeni rastvaraci i pored Siroke primene imaju odredena ogranic¢enja, kako zbog nedovoljne
selektivnosti procesa ili usled prevelikinh energetskih zahteva prilikom regeneracije, predloZeni su
alternativni organski rastvaraci [19-21]. Kao vrlo efikasni i visoko selektivni apsorbenti za SO, mogu se
koristiti jonske tecnosti, Sto pokazuju nedavno publikovana istraZivanja [22-26].

Ideja o tretmanu kiselih gasova koris¢enjem aminalkohola se javila tokom ispitivanja postupaka za
komercijalnu proizvodnju sode za potrebe prehrambene industrije, tj. industrije napitaka (U.S. Patent
1.783.081, 1933). Mnogobrojna istraZzivanja su sprovedena do danas u cilju otkrivanja najpogodnijih
rastvaracéa za uklanjanje ugljen-dioksida [27-32]. Brojna industrijska postrojenja, od kojih su neka u
funkciji preko ¢etrdeset godina, proistekla su iz ovih istrazivanja. Primarni amini pokazuju najveci stepen
vezivanja ugljen-dioksida. DuZi niz godina primarni amini se uspeSno koriste u industrijskim
postrojenjima za uklanjanje ugljen-dioksida. Na prvom mestu treba ista¢ci mono-etanol-amin (MEA).
Medjutim, sa povecanjem koncentracije, intenziviraju se procesi korozije u termo-energetskim
postrojenjima, o ¢emu prilikom izbora rastvarac¢a takode treba voditi ra¢una. Sekundarni amini pokazuju
nesto slabiji stepen vezivanja ugljen-dioksida i taj stepen se dalje smanjuje kod tercijarnih amina.
Medutim, sekundarni i tercijarni amini pokazuju bolji afinitet ka vezivanju sumpor dioksida. S obzirom
na to da se regeneracija rastvarac¢a uglavnom vrsi termi¢kim putem, energetski troskovi dalje namecéu



kompromis izmedu afiniteta ka vezivanju i sposobnosti regeneracije rastvaraca $to ¢e usloviti i izbor
najpogodnijeg rastvaraca u svakom konkretnom slucaju.

U okviru disertacije ¢e biti ispitivani rastvaraci, ve¢ primenjeni u industijskim postrojenjima (na primer
dimetilanilin i tetraetilenglikol dimetiletar za uklanjanje SO,, ili MEA za uklanjanje CO,) u smesi sa
tecnim polietilenglikolima, PEG 200 i PEG 400 za koje je ustanovljeno da imaju povoljne apsorpcione i
desorpcione karakteristike za kisele gasove u industrijskim procesima (npr. CN. Patent 1364096A, 2002).
Polietlenglikol (PEG) je vaZan industrijski rastvara¢ niske toksi¢nosti, niskog napona pare, visoke
hemijske stabilnosti i niske tacke topljenja. Zahvaljujuci svojim osobinama naSao je primenu u
preciS¢avanju dimnih gasova iz termoenergetskih postrojenja. Visoka rastvorljivost SOy i relativno laka
desorpcija su glavne prednosti PEG, $to smanjuje potro3nju energije u procesu regeneracije rastvaraca.

Pored organskih rastvaraca, nedavno publikovana istraZivanja su takode pokazala da se neke jonske
te¢nosti mogu primeniti u regenerativnim postupcima prec¢is¢avanja dimnih gasova [33,34,24]. U okviru
disertacije ¢e takode biti ispitana mogucnost kori§¢enja odabranih smesa jonskih te¢nosti sa organskim
rastvaracima. Jonske tecnosti, koje karakteriSu visoke vrednosti specifi¢nih toplotnih kapaciteta i gustine,
niska isparljivost, dobre karakteristike rastvorljivosti za c¢itav niz supstanci, nezapaljivost, termicka
stabilnost, Siroki opseg tecne faze i veliki izbor mogucih kombinacija anjona i katjona (¢ime se mogu
podeSavati njihova svojstva za odredene potrebe) predstavljaju novu generaciju ekoloski prihvatljivih
rastvaraca. Medu najvaznijim razlozima velikog interesovanja za jonske tecnosti je njihov zanemarljiv
napon pare, §to smanjuje opasnost od isparavanja i gubitaka rastvara¢a u atmosferu. Zbog ove osobine
jonske tecnosti se smatraju ekoloSki prihvatljivijom zamenom za isparljive organske rastvarace.
Kombinovanjem sa drugim jedinjenjima niske isparljivosti, kao $to su polimeri, moze se postici jo§ veci
stepen podeSavanja osobina za konkretnu primenu.
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3. Polazne hipoteze

PredloZena doktorska disertacija pripada oblasti Hemijskog inZenjerstva, a glavni predmet istraZivanja
bi¢e usmeren na odredivanje toplotne provodnosti ¢istih supstanci i binarnih te¢nih sme$a sa primenom u
termoenergetici, u postupcima precis¢avanja dimnih gasova termoelektrana na lignit. Disertacija ce
obuhvatiti razvoj aparature za merenje toplotne provodnosti te¢ne faze bazirane na nestacionarnoj metodi
tople Zice. U literaturi se moZze naci veliki broj eksperimentalnih tehnika za merenje toplotne provodnosti,
pri ¢emu je glavna podela na stacionarne i nestacionarne metode. Nestacionarna metoda tople zice se
pokazala kao brza i pouzdana pri merenju toplotne provodnosti te¢ne faze. Teorijski princip je zasnovan
na idealnom i konstantnom izvoru toplote, beskona¢no dugom i tankom provodniku koji prenosi toplotu u
takode beskoncan ispitivani fluid. U praksi su ove idealne postavke zamenjene tankim provodnikom
(zicom) konacne duzine uronjenom u takode ograni¢enu koli¢inu ispitivane te¢nosti. Dok se Zica zagreva
elektricnim putem, promena njene otpornosti, odnosno temperature, se meri u funkciji vremena pomocu
kompjuterizovanog sistema za prikupljanje podataka. U poslednjoj fazi obrade podataka temperaturna
provodnost se odreduje iz toplotnog fluksa i nagiba krive promene temperature tople Zice u zavisnosti od
logaritma vremena.

Cilj istrazivanja, a ujedno i o¢ekivani rezultati su uspostavljanje eksperimentalne merne aparature koja ¢e
omogucéiti pouzdana merenja toplotne provodnosti u te¢noj fazi. Aparatura ¢e najpre biti testirana i
verifikovana na poznatim sistemima za koje postoje literaturni podaci. Nakon toga cilj je odredivanje
toplotne provodnosti ¢istih supstanci i binarnih te¢nih smesa za koje nema podataka dostupnih u literaturi,
a potencijalno su znacajne sa aspekta primene u termoenergetici.

4. Naucne metode istraZivanja

Za realizaciju predloZzenog istrazivanja u okviru izrade doktorske disertacije bi¢e uspostavljena
eksperimentalna aparatura za odredivanje toplotne provodnosti te¢nosti nestacionarnom metodom tople
Zice. Metoda daje pouzdane rezultate i primenljiva je kako na nepolarne teénosti (elektri¢ne izolatore),
tako i1 na polarne supstance (elektroprovodne tecnosti). Pri merenju toplotne provodnosti elektroprovodnih
teCnosti koristi se elektri¢no izolovani provodnik, najéesée tanka Zica izolovana teflonskom prevlakom.
Veli¢ina uzorka ispitivane tecnosti je relativno mala, $to je znacajno s obzirom na cenu supstanci koje se
ispituju, narocito ako je potrebno pripremiti seriju binarnih smesa razli¢itih sastava.

Eksperimentalni merni postupak ¢e biti potpuno automatizovan. Aparatura ée biti povezana sa
personalnim rac¢unarom ¢ija je uloga upravljanje aparaturom tokom merenja i ¢uvanje izmerenih sirovih
podataka, kao i njihova kasnija obrada i prezentacija konaénih rezultata merenja. Podaci o merenim
vrednostima ¢e biti prikupljani savremenim akvizicionim sistemom visoke preciznosti (14-bitna
rezolucija merenja) i ta¢nosti (Sum manji od £5 mV) — National Instruments NI 6009. Akvizicioni sistem
se sa personalnim ra¢unarom povezuje preko standardnog USB porta, a sa elektronskim komponentama
merne aparature povezuje se preko digitalnih ulazno-izlaznih portova Sirine 8 i 4 bita, 8 analognih
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diferencijalnih mernih kanala mernog opsega do +£10 V, rezolucije 14 bita i 2 analogna izlazna kanala
opsega do 5 V, rezolucije 12 bita.

Mehani¢ke komponente mernog sistema uklju¢uju epruvetu za uzorak te¢nosti i drzaé¢ tople Zice, kao i
metalnu kutiju za drzanje i oklapanje elektronskih komponenata radi njihove zastite od elektri¢nih
Sumova i smanjenja merne nesigurnosti. Kao topla zica bice koris¢en tanak provodnik od legure Alumel
(negativni vod termopara tipa K, hemijskog sastava 95% nikal, 2% mangan, 2% aluminijum i 1%
silicijum), neizolovan pre¢nika 50 pum i izolovan teflonskom prevlakom pre¢nika 70 pum, kao i tanak
provodnik od Ciste platine, pre¢nika 50 um, neizolovan i izolovan teflonskom previakom. Elektronske
komponente merne aparature ukljucuju akvizicioni sistem NI 6009, povezan sa Stabilnim strujnim
generatorom, Koji je izvor strujnog impulsa za grejanje Zice i standardnim otpornikom, za precizno
merenje promenljivog otpora tople Zice. Strujni generator omogucuje programsko upravljanje grejanjem
tople Zice. U disertaciju ¢e biti ukljucen detaljan prikaz komponenata mernog sistema sa tehnickim
crtezima, elektri¢nim Semama i fotografijama.

Softver neophodan za upravljanje radom merne aparature, prikupljanje i ¢uvanje sirovih eksperimentalnih
podataka bi¢e izraden kori§¢enjem programskog okruzenja National Instruments LabView. Za finalnu
obradu i prezentaciju rezultata merenja bi¢e koriS¢ena aplikacija Microsoft Excel. U disertaciju ¢e biti
ukljucen detaljan prikaz softvera za upravljanje mernom aparaturom i finalnu obradu podataka.

Radi verifikacije i kalibracije hardvera i softvera aparature prva merenja ¢e biti radena na Cistim
supstancama za koje su raspoloZivi pouzdani podaci o toplotnoj provodnosti u predvidenom
temperaturnom opsegu, od sobne temperature do tacke kljucanja vode — na primer destilovana voda i
toluen. Nakon toga ¢e biti radena merenja na Cistim supstancama i binarnim smeSama koje se ve¢ koriste
ili predstavljaju moguce nove rastvarace za uklanjanje ugljen-dioksida i oksida sumpora iz dimnih gasova
blokova termoelektrana na lignit. Svi rezultati merenja ¢e biti detaljno prikazani, analizirani i diskutovani
u disertaciji.

5. Oc¢ekivani nau¢ni doprinos

Ocekuje se da ce istrazivanja planirana u okviru ove doktorske disertacije dati znac¢ajan naucni doprinos i
dovesti do slede¢ih rezultata:

- razvoj i izrada aparature za odredivanje toplotne provodnosti elektroprovodnih i izolacionih
te¢nosti,

- prosirenje fundamentalnog poznavanja transportnih osobina ¢istih supstanci i rastvora,

- proSirenje baze podataka novim, pouzdanim eksperimentalnim podacima za rastvarace Koji su
znacajni sa aspekta uklanjanja Stetnih jedinjenja iz dimnih gasova termoelektrana na lignit.



6. Plan istrazivanja i struktura rada

Planom istraZivanja ¢e prvo biti detaljno analizirani postoje¢i postupci za eksperimentalno merenje
toplotne provodnosti teénosti. U okviru analize eksperimentalnih postupaka ¢e biti objaSnjeno zasto je
metoda nestacionarne tople Zice trenutno najzastupljeniji i najpogodniji postupak za merenje toplotne
provodnosti te¢nosti. Matematicki model nestacionarne metode tople zice ¢e biti izloZen u nastavku.

Eksperimentalni deo istraZivanja ¢e biti uraden u dva dela. TezZiste ¢e u prvom delu biti na realizaciji nove
eksperimentalne aparature za merenje toplotne provodnosti tecnosti. Bice realizovane, ispitane i
verifikovane mehanicke 1 elektronske komponente (hardver) aparature, prema pretpostavkama
matemati¢kog modela metode merenja. Softver neophodan za upravljanje mernom aparaturom,
prikupljanje i obradu podataka ¢e biti razvijen koriS¢enjem okruzenja LabView (National Instruments)
kao i standardne Windows aplikacije za numericke proracune — MS Excel (Microsoft). Aparatura ¢e biti
testirana probnim merenjima dostupnih ¢istih supstanci za koje postoje pouzdani (referentni) podaci o
toplotnoj provodnosti, kao $to su destilovana voda i toluen. Takode ¢e biti uradena detaljna analiza merne
nesigurnosti rezultata merenja novom mernom aparaturom.

Drugi deo eksperimentalnog rada ¢e za cilj imati kori§¢enje nove merne aparature za merenje toplotne
provodnosti ¢istih supstanci i binarnih smeSa koje se mogu primeniti za tretman dimnog gasa
termoelektrana na lignit. Nakon uradenog merenja rezultati ¢e biti detaljno prikazani i analizirani.

Imajuéi u vidu navedeni plan istrazivanja o¢ekuje se da ¢e doktorska disertacija imati slede¢u strukturu:

1. Uvod

2. Teorijski deo
2.1 Pregled aktuelnih postupaka merenja toplotne provodnosti te¢nosti
2.2 Metoda nestacionarne tople Zice — matematic¢ki model

3. Eksperimentalni deo — razvoj i izrada nove merne aparature
3.1 Detaljan opis hardvera
3.2 Opis softvera za upravljanje merenjem, prikupljanje i obradu podataka
3.3 Prezentacija rezultata merenja toplotne provodnosti referentnih te¢nosti
3.4 Procena merne nesigurnosti

4. Eksperimentalni deo — kori$¢enje aparature
4.1 l1zbor ¢istih supstanci i binarnih sme$a sa mogu¢om primenom u prec¢i§¢avanju dimnih gasova
elektroenergetskih postrojenja
4.2 Prezentacija rezultata merenja

5. Analiza dobijenih rezultata

6. Zakljucak



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izloZenog, Komisija smatra da je predloZena tema doktorske disertacije Mr Andreja M.
Stanimirovi¢a, dipl. inZ. maSinstva i magistra elektrotehnike, pod naslovom: ,,Eksperimentalno
odredivanje toplotne provodnosti binarnih teénih sme$a primenom nestacionarne metode tople
Zice" nau¢no utemeljena i da ¢e rezultati ovog rada predstavljati znacajan doprinos naucnoj oblasti
Hemija i hemijska tehnologija (uZa oblast Hemijsko inZenjerstvo), za koju je Tehnolosko-metalurski
fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na ustanova. Predlazemo Nastavno-nau¢nom veéu Tehnolodko-
metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu da kandidatu Mr Andreju M. Stanimirovicu, dipl. inZ.
maSinstva i magistru elektrotehnike, odobri izradu doktorske disertacije pod navedenim naslovom. Za
mentora se predlaze Dr Emila Zivkovi¢, vanredni profesor Tehnolodko-metalurskog fakulteta u Beogradu.
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