TEXHOJIOIIKO-METAJIYPIIKHA O6pasan 2
DAKYJITET YHUBEP3UTET Y BEOT'PALY
BERE HAYYHHUX OBJIACTH TEXHHYKUX

35/198 HAVKA
(Bpoj 3axreBa)

(nasuB Beha HayuHe obnacTu KoMme ce 3axteB ymyhyje
Bbeorpan, Crynenrcku Tpr 6p. 1

3AXTEB
3a 1aBam-€ carjacHOCTH Ha pedepat o ypaleHoj TokTOpcKoj Aucepranuju

Monumo aa, cxoaHo wiany 46. ct. 5. Craryra Yausepsurery y beorpany (“I'nmacuHuk Yuusepsutera” 6poj 131/06),
JlaTe carjacHocT Ha pedepar o ypaheHoj JOKTOPCKO]j AUCEepTAMjH KaH 1 1aTa

HJAJINBOPKE (Cao6oaan) HUKOJIMh ITAYHUWR, auni. MHK.

(uMe, IMe JeHOT O POAUTEIBA U IIPE3UME)

KAHIWOAT: JAJIUBOPKA (Caoooxan) HUKOJIUR ITAYHUR, iun. MH:x.,
TIpHjaBUiIa j& JOKTOPCKY ITUCEPTAIIH]y IO Ha3HBOM:

~1lepuoauyHe onepanuje XeMHUjCKUX peaKkTopa—eBaJyaluja i aHAJIU3a NIPUMEHOM MeToje
HeanHeapHOr (pexkBenTHOr oa3mBa (Forced periodically operated chemical reactors—
evaluation and analysis by the nonlinear frequency response method “

W3 nayune obnactu: XEMHMJA U XEMHUJICKA TEXHOJIOT'MJA

Vuusepsurer je nana 08.02.2016. rogune, cojum akrom 02 6poj: 61206-522/2-16 nao carmachoct Ha
MPeIJIOT TeMe JOKTOPCKE TUCepTaldje Koja je Taacuia:

,llepuoanyHe onepanyje XeMHjCKHX peaKTOpa—eBaJlyanuja U aHAJIW3a NPUMEHOM MeTo/e
HeJiuHeapHor ¢pexBenTHor om3uBa (Forced periodically operated chemical reactors—
evaluation and analysis by the nonlinear frequency response method”

Komucwuja 3a orieHy u of0paHy TOKTOPCKE AMCepTalrje KaHauIaTa;

JAJUBOPKE (Cao6onan) HUKOJIMh HAYHU R, aunii. MHK.

(ume, ¥Me jeTHOT OJf POAUTEIhA U TIPE3UME)

obpazoBana je Ha ceauuid oapkanoj 03.03.2016. roxure Omnykom Paxymrera mox op. 35/85, y
cacTaBy:

HNme n npe3ume 3Bame Hayuna o6Jact

1. JIp Menka IleTkoBcka PenoBuu mnpodecop XeMHjCKO HHKEHEPCTBO

2. Ip Upena KuxxoBuh Banpennu npogecop | XeMHjCKO HHXKEHEPCTBO

3. JIp Huxoaa HukaveBuh Banpennu npogecop | XeMHjCKO HHXKEHEPCTBO

4. Ip Bnagumup Ianuh Hay4yHu caBeTHHK XeMHja M XeMHjCKA TEXHOJIOTHja
5. Ip Andreas Seidel Morgenstern PenoBuu mpodecop | TlpouecHo unxemepcTso

HacrapHo-Hayuno Behe dakynrera mpuxBatuiio je pedepar Komucuje 3a orneHy U on0paHy JTOKTOPCKE
JycepTanyje Ha CeAHUIM onpkanoj nana 14.04.2016. ronune.

JEKAH ®AKVIITETA

IIpod. np Bophe Janahkosuh




A
Ha ocnoBy un. 123. craB 4. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3oBamy u wi. 128. craB 3. Cratyra TM®, Ha
ceqauin HactaBHo-HayuHor Beha TexHomomko-meranmypmkor dakynrera on 14.04.2016. ronune,
JIOHEeTa je

ONJYKA

o npuxsaramy Pedepara o oueHu 10KTOpCKe qucepTanuje

[TpuxBata ce Pedepar Komucuje y cacraBy: np Menka IlerkOBcka, pemnOBHH  mpOdecop
Yuusep3uteTa y beorpany, Texnonomko-meranypiiku dhakyatet, ap Upena Xwxosuh, BaHpeaHu
npodecop VYuuBepzuteTa y beorpamy, Texuomomko-metanypuiku ¢dakyiarer, ap Hukoma
Huxaueruh, Bampemnm  mpodecop VYuupep3uteta y beorpamy, TexHOIOMIKO-METATYPITKH
daxynrer, ap Bmamumup Ilanuh, nayuynu caBeTHUk YHuBep3utera y beorpamy, MuctutyTt 32
XeMmujy, TEXHONOrujy W Mmetanyprujy, mpod. mp Andreas Seidel-Morgenstern Otto-fon-Gerike
univerzitet u Makc Ilnank WHCTUTYT 3@ TUHAMHKY CIOKEHHX TEXHHUYKHUX cucTema, Marmeoypr,
Hemauka, o mperneay u oneHu ypaheHe AOKTOpCKe AucepTaluje moj HazusoM: ,,Ilepmonmune
onepanuje XeMHjCKHX peaKTopa—eBajyalyja M aHAJIW3a NPHMEHOM MeToJe HeJMHEeapHOr
¢pexBentHor omsuBa (Forced periodically operated chemical reactors—evaluation and
analysis by the nonlinear frequency response method)” kojy je noanena Jlaauoopka Hukonaunh
IMaynuh, nuna. uHXK. TexHoJoruje u ymnyhyje ce Ha carjacHoct Behy wayunmx oOmactu
TEXHUYKUX Hayka YHuBep3urera y beorpany.

Behe nayynmx oOmacTu TeXHWYKUX Hayka YHUBep3uTeTa y beorpamy mamo je carjacHOCT Ha
npeuior TeMe JokTopcke auceprauuje Jamnbopke Hukomuh ITaynuh non nasusowm , Ileproguune
omepanuje XEeMHJCKUX peakTopa — eBajyalyja ¥ aHalin3a NPUMEHOM METOJEC HEIMHEApHOT
¢dpexsentHor om3uBa (Forced periodically operated chemical reactors—evaluation and analysis by
the nonlinear frequency response method)” Omaykom 02 6poj: 61206-522/2-16 ox 08.02.2016.
TOJIUHE.

Bepudukanuvja HaydHuX JOOPUHOCA:

Kategorija M21:

1. Petkovska, M., Nikoli¢, D., Markovié¢, A., Seidel-Morgenstern A.: Fast evaluation of periodic
operation of a heterogeneous reactor based on nonlinear frequency response analysis, - Chemical
Engineering Science, vol. 65, pp. 3632-3637, 2010 (IF=2.674) (ISSN 0009-2509).

2. Nikoli¢ Paunié, D., Petkovska M.: Evaluation of periodic processes with two modulated inputs
based on nonlinear frequency response analysis. Case study: CSTR with modulation of the inlet
concentration and flow-rate, - Chemical Engineering Science, vol. 104, pp. 208-219, 2013
(IF=2.674) (ISSN 0009-2509).

3. Nikoli¢ D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M.: Nonlinear frequency response analysis of forced
periodic operation of non-isothermal CSTR using single input modulations. Part I: Modulation of
inlet concentration or flow-rate, - Chemical Engineering Science, vol. 117, pp.71-84, 2014 (M21),
(IF=2.674) (ISSN 0009-2509).

4. Nikolié¢ D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M.: Nonlinear frequency response analysis of forced
periodic operation of non-isothermal CSTR using single input modulations. Part Il: Modulation of




inlet temperature or temperature of the cooling/heating fluid, - Chemical Engineering Science, vol.
117, pp.31-44, 2014 (M21), (IF=2.674) (ISSN 0009-2509).

5. Nikoli¢ D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M.: Nonlinear frequency response analysis of forced
periodic operation of non-isothermal CSTR with simultaneous modulation of inlet concentration and
inlet temperature, - Chemical Engineering Science vol. 137, pp. 40-58, 2015, (IF=2.674) (ISSN
0009-2509).

JlokTopcka nucepranija u Pedepar o oleHH AOKTOPCKE AUCEpTAIMje OCTaBJbajy Ce Ha YBUJ
jaBHOCTH, a 1o McTeKy poka ox 30 mana, Ha carinacHocT Behy HayuHux 0071acTH TEXHHUKHX HayKa

Yuusepsutera y beorpany.

Omtyky mocraBuTtH: Behy HaydHmx o007acTH TeXHHMYKHMX HayKa YHHBEP3HUTETa, JOKTOPAHAY,
MeHTOpY, Ciyk01 32 HaCTaBHO-CTYACHTCKE NocioBe, bubnmuorenn u ApxuBu Qaxyirera.

TEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkosuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Referat o uradenoj doktorskoj disertaciji kandidata Daliborke Nikoli¢ Pauni¢

Odlukom br. 35/85 od 03.03.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i
odbranu doktorske disertacije kandidata Daliborke Nikoli¢ Pauni¢ pod naslovom

PERIODICNE OPERACIJE HEMISKIH REAKTORA - EVALUACIJA | ANALIZA
PRIMENOM METODE NELINEARNOG FREKVENTNOG ODZIVA

(FORCED PERIODICALLY OPERATED CHEMICAL REACTORS - EVALUATION AND
ANALYSIS BY THE NONLINEAR FREQUENCY RESPONSE METHOD)

Posle pregleda dostavljene Disertacije i drugih prate¢ih materijala i razgovora sa Kandidatom,
Komisija je sacinila sledeci

REFERAT
1. uvOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Skolske 2005/2006. godine — Kandidat Daliborka Nikoli¢ Paunié, dipl. inZ. tehnol. je upisala
doktorske studije na TehnoloSko-metalurSskom fakultetu u Beogradu, smer hemijsko-inZenjerstvo,
pod metorstvom Prof. Dr. Menke Petkovske.

13.09.2012. godine - Kandidat Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je prijavila temu za izradu
doktorske disertacije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu (Univerzitet u Beogradu) pod nazivom
»Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom metode nelinearnog
freventnog odziva.*

20.09.2012. — Odlukom br. 35/319 imenovani su ¢lanovi Komisije za ocenu i podobnost
teme ,,Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom metode nelinearnog
freventnog odziva“ i kandidata Daliborke Nikoli¢ Pauni¢ za izradu doktorske disertacije i nauc¢ne
zasnovanosti teme.

26. 10. 2012. — Nastavno-nauc¢no vece TehnoloSko-metalurSskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu je, na osnovu izvestaja komisisje, donelo odluku o odobrenju izrade navedene doktorske
disertacije.

19.11.2012. godine - Veée naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu na
odrzanoj sednici doneo je Odluku o davanju saglasnosti na predlog teme doktorske disertacije.

28.01.2016. Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metaulskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, a na molbu kandidata Daliborke Nikoli¢ Pauni¢, tema doktorska
disertacija pod nazivom ,,Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom
metode nelinearnog freventnog odziva“ je stavljena van snage i usvojena doktorska disertacija pod
nazivom ,Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom metode
nelinearnog freventnog odziva (Forced periodically operated chemical reactors — Evaluation and
analysis by the nonlinear frequency response method)*, s obzirom da je kandidatkinja predala
doktorsku desertaciju na engleskom jeziku.

08.02.2016. Vece naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u Beogradu na odrzanoj
sednici doneo je Odluku o davanju saglasnosti na predlog teme doktorske disertacije pod nazivom
»Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom metode nelinearnog
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freventnog odziva (Forced periodically operated chemical reactors — Evaluation and analysis by the
nonlinear frequency response method)*

03.03.2016. Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metaulskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu imenovana je Komisija za pregled, ocenu i odbranu doktorske disertacije
kandidata Daliborke Nikoli¢ Paunié.

NAPOMENA: Tokom doktorskih studija, Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je bila na jednom trudni¢kom
bolovanju, dva porodiljska bolovanja i jednogodiSnjem bolovanju radi posebne nege deteta.

1.2. Naucna oblast disertacije

Rad u oblasti ove doktorske disertacije pripada naucnoj oblasti Hemija i hemijska
tehnologija, uza nauc¢na oblast Hemijsko inzenjerstvo, za koju je mati¢na ustanova Tehnolosko-
metaurski fakultet Univerziteta u Beogradu. Za mentora je izabrana Prof. Dr. Menka Petkovska,
redovni profesor ovog fakulteta koja je na osnovu oblasti istrazivanja, objavljenih publikacija i
iskustva kompetentna da rukovodi izradom ove doktorske disertacije.

1.3. Biografski podaci o kandidatu

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je rodena u Beogradu 12. aprila 1978. godine. Osnovnu Skolu i
Petu beogradsku gimnaziju zavrsila je sa odli¢nim uspehom u Beogradu. Diplomirala je na Katedri
za hemijsko inzenjerstvo TehnoloSko-metalurskog fakulteta (Univerzitet u Beogradu) 2003. godine
prosecnom ocenom 9.24/10. Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je odbranila diplomski rad na temu:
“Teorijska analiza nelinearnog frekventnog odziva hromatografska kolone za slucaj binarne
adsorpcije.” Kandidatkinja je nagradena specijalnom godiSnjom nagradom Srpskog hemijskog
drustva 2004. godine za postignut uspeh tokom osnovnih studija.

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je ucestvovala u naucno-istraZivatkom projektu kao stipedista
Ministarstva za nauku i zastitu Zivotne sredine na Tehnolosko-metalurSskom fakultetu u periodu od
2004-2005 godine.

Od februara 2005. do decembra 2005. godine bila je zaposlena u Gradskoj upravi grada
Beograda, u Upravi za vode Sekratarijata za komunalno-stambene poslove, na poslovima zastite i
pracenja kvaliteta voda na teritoriji grada Beograda. Od decembra 2005. godine do januara 2007.
godine je bila zaposlena u Istrazivackoj jedinici za tehnoloski razvoj Instituta za hemiju, tehnologiju
I metalurgiju (IHTM - ITR).

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je od januara 2007. godine zaposlena u Institutu za hemiju,
tehnologiju 1 metalurgiju (Univerzitet u Beogradu), gde ucestvuje u istrazivanjima na naucno-
istrazivackim projektima finansiranim od strane Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj
Republike Srbije, kao i na studijama odrzivog razvoja i tehno-ekonomskih studija.

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je u periodu od 2010 do 2011. godine ucestvovala na
medunarodnom projektu Bilateralne saradnje izmedu Republike Srbije i Nemacke pod nazivom:
»Analiza periodi¢nih procesa zasnovana na nelinearnom frekventnom odzivu®“. U tom periodu
ostvarila je dva studijska boravka na Maks-Plank institutu za dinamiku slozenih tehni¢kih sistema u
Magdeburgu (Nemacka).

Ucestvovala je drzanju vezbi iz kursa Osnova automatskog upravljanja na Tehnolosko-
metalurSkom fakultetu u Beogradu u Skolskoj, 2011/2012 godini.

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je upisala doktorske studije na Katedri za hemijsko inzenjerstvo
TehnoloSko-metalurSkog fakulteta (Univerzitet u Beogradu) Skolske 2005/2006 godine i polozila je
sve ispite prose¢nom ocenom 10/10. Tokom doktorskih studija bila je na dva porodiljska bolovanja,
jednom trudni¢kom i jednogodisnjem bolovanju zbog posebne nege deteta.

Daliborka Nikoli¢ Paunic¢ je autor pet radova u vode¢im medunarodnim ¢asopisima (M21), od toga
prvi autor na cetiri rada. Ucestvovala je na viSe medunarodnih skupova i na jednom skupu
nacionalnog znacaja na kojima je prikazala rezultate svojih istrazivanja.




2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija Daliborke Nikoli¢ Pauni¢ napisana je na 215 stranica, sa ukupno 6
poglavlja, 43 slike, 36 tabela i 69 literaturnih navoda. Disertacija je napisana na engleskom jeziku i
sadrZi sledeca poglavlja:
I Introduction,
I1 Nonlinear frequency response for fast estimation of the time-average performance of periodically
operated chemical reactors
111 Application of nonlinear frequency response method for evaluation of periodically operated
isothermal CSTRs
IV Application of nonlinear frequency response method for evaluation of periodically operated non-
isothermal CSTRs
V Application of nonlinear frequency response method for evaluation of periodically operated
adiabatic non-isothermal CSTRs
VI Conclusions
Disertacija sadrzi i Literaturu, Priloge, Rezime na engleskom i srpskom jeziku, Listu simbola kao i
Biografiju autora.

2.2. Kratak prikaz pojedina¢nih poglavlja

U prvom poglavlju ove doktorske disertacije date su osnovne informacije o periodi¢cnom
rezimu rada hemijskih reaktora. Dat je pregled literature koja analiza moguée poboljSanje
performansi hemijskih reaktora periodicnom promenom jednog ili vise ulaza u reaktor. Takode, dat
je i pregled literature u kojoj je dat prikaz dosadasnjih teorijskih metoda za evaluaciju moguceg
poboljSanja performansi hemijskih reakora kroz periodi¢ne operacije. U ovom poglavlju date su i
teorijske osnove metode nelinearnog frekventog oziva (NFO) koja je koriS¢ena u ovoj doktorskoj
disertaciji.

U drugom poglavlju je objasnjena primena metode NFO za procenu vremenski-usrednjenih
performansi hemijskih reaktora pri periodicnom rezimu rada. Objasnjen je i nacin identifikacije
potecijalnog poboljSanja kroz analizu znaka asimetri¢nih frekventnih prenosnih funkcija drugog
reda (A-FPF-DR). Data je procedura primene NFO metode za procenu performansi reaktora kod
kojih je primenjen periodi¢ni rezim rada, kao i uslovi koji treba da budu zadovoljeni da bi metoda
mogla da se primeni. U ovom poglavlju prikazana je i dosadasnja primena metode NFO u
hemijskom inZenjerstvu.

U treéem poglavlju dat je prikaz primene metoda NFO za evaluaciju periodi¢nog rezima
rada izotermnog proto¢nog reaktora sa idelanim meSanjem (PRIM) kada se pojedina¢no ili
simultano periodi¢no menjaju ulazna koncentracija reaktanta i protok. Izvedene su neophodne A-
FPF-DR i uradena je analiza znaka. Rezultati su testirani na dva numeri¢ka primera i rezultati
metode NFO su uporedeni sa rezultatima numericke integracije, pri ¢emu je postignuto vrlo dobro
slaganje izmedu njih.

U Cetvrtom poglavlju dat je prikaz primene metode NFO za evaluaciju periodi¢nog rezima
rada neizotermnog PRIM-a, kada se periodi¢no menjaju ulazna koncentratcija, protok, ulazna
temperatura ili temperatura rashladnog/grejnog fluida u omotacu. Ista analiza je uradena i za
simultanu promenu ulazne koncentracije i ulazne temperature, kao i ulazne koncentracije i protoka.
Sve neophodne A-FPF-DR su izvedene i1 analizirane. Dobijeni rezultati su testirani na cetiri
numericka primera koji su prikazani u ovom poglavlju. Dat je uporedni prikaz rezultata metode
NFO i rezultata numerickih simulacija i izvedeni su zakljucci o primenjivosti metode NFO.

U petom poglavlju dat je prikaz primene metode NFO u cilju evaluacije periodi¢nog rezima
rada adijabatskog PRIM-a, kada se periodicno menjaju ulazna koncentracija, protok ili ulazna
temperature reakcione smesSe. Ista analiza je uradena i za simultanu promenu ulazne koncentracije i
ulazne temperature, kao i ulazne koncentracije i protoka. Asimetri¢ne frekvetne prenosne funkcije
drugog reda su dobijene svodenjem odgovaraju¢ih funkcija koje su bile izvedene za opsti slucaj
neizotermog PRIM-a (date u Cetvrtom pogavlju). Data je analiza izvedenih funkcija. Dobijeni
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rezulati su testirani na primeru laboratorijskog reaktora u kome se odigrava reakcija hidrolize
anhidrida sir¢etne kiseline do siréetne kiseline, pri ¢emu kineticki i1 fizicki parametri sistema
odgovaraju eksperimentalnom sistemu koji se razvija na Maks Plank istitutu za dinamiku slozenih
tehnickih sistema (Nemacka), u okviru naucne saradnje izmedju TMF i Maks-Plank instituta.

U Sestom poglavlju su izvedeni zakljucci koji su proistekli iz ove doktorske disertacije a
odnose se na primenu metode NFO za evaluaciju poboljSanja periodi¢nog rezima rada hemijskih
reaktora. U zakljuccima je dat i kriti¢ki osvrt na analiziranu metodu.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Periodi¢ne operacije predstavljaju jedan od znacajnih pravaca intenzifikacije procesa, dok
intenzifikacija procesa predstavlja jedan od osnovnih trendova savremenog hemijskog inzenjerstva.
S obzirom da je primenom periodi¢nog rezima, u nekim slu¢ajevima moguce ostvariti znatna
poboljsanja performansi procesnih sistema, razvoj ovakvih procesa ima dobre predispozicije za
prakti¢nu primenu u razvoju i projektovanju procesa. Razvoj metode ¢ijom primenom je moguée na
brz i jednostavan nacin proceniti da li je mogucée poboljSanje performansi procesa kroz periodi¢an
rad i koliko iznosi to poboljSanje predstavlja direktan doprinos u oblasti intenzifikacije procesa,
zbog ¢ega su istrazivanja i rezultati prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji veoma aktuelni.

Trenutno se veliki broj istrazivackih grupa u svetu bavi ispitivanjem periodicnih operacija i
optimizacijom periodicnog rezima rada u cilju poboljSanja performansi procesnih sistema.
Uobicajene metode koje se koriste u ovoj oblasti su zasnovana na skupim i dugotrajnim
eksperimentalnim istrazivanjima ili na numerickom reSavanju nelinearnih jedna¢ina modela. Oba
ova pristupa zahtevaju dosta vremena i sredstava. Istovremeno, ni eksperimenatlna ni numericka
ispitivanja periodi¢nih operacija ne daju kompletnu sliku i uticaj izbora periodi¢nih parametra na
performanse sistema. Metoda nelinearnog frekntnog odziva koja je primenjena u ovom doktoratu
predstavlja efikasni teorijski pristup za odredivanje efekata periodicnog rezima rada hemijskih
reaktora koja, ne samo Sto daje odgovor da li postoje predispozicije za poboljSanje procesa kroz
periodi¢an rad i kvantitativnu procenu tog povecanja, ve¢, dajuc¢i kompletnu sliku, omogucuje izbor
optimalnih vrednosti parametara periodi¢ne operacije (frekvencije, amplituda i faznog ugla izmedu
ulaznih promena). Ovo je potpuno nov i originalan pristup u projektovanju periodi¢nih operacija.

3.2. Osvrt na referentnu i korisc¢enu literaturu

U doktorskoj disertaciji citirano je ukupno 69 referenci. Veliki deo citiranih referenci
predstavljaju naucni radovi publikovani u poslednjih nekoliko godina ukazujuéi na aktuelnost teme
doktorske disertacije. Najveci broj citiranih radova ¢ine radovi medunarodnog znacaja. Medu
citiranim referencama, najzastupljenija je tema poboljSanja performansi hemijskih reaktora pri
periodicnom rezimu rada. Razmatrani su i nauéni radovi koji se bave procenom poboljSanja
primenom nekih drugih metoda kao i radovi u kojima je metoda NFO primenjena u hemijskom
inZenjerstu, ali u neku drugu svrhu.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

U izradi ove doktorske disertacije za evaluaciju moguceg poboljSanja rada hemijskih
reaktora kroz periodi¢ni rezim rada koris¢ena je metoda nelinearnog frekventnog odziva koja je
matemati¢ki zasnovana na Voltera redovima i generalizovanoj Furijevoj transformaciji, kao i na
frekventnim prenosnim funkcijama (FPF) viSeg reda. Metoda NFO predstavlja vrlo povoljan alat za
analizu slabo nelinearnih sistema.

Frekventni odziv slabo nelinearnog sistema, pored osnovnog harmonika, sadrzi i
neperiodi¢ni ¢lan (DC komponentu) i beskonacan broj harmonika viseg reda. Nelinearni model
sistema moze biti zamenjen beskona¢nim nizom frekventnih prenosnih funkcija razli¢itih redova
koje su u direktnoj vezi sa DC komponentom i razli¢itim harmonicima odziva sistema.




Pri uvodjenu periodi¢nog rezima procesa u cilju poboljsanja njegovih performansi dovoljno
je posmatrati samo vremenski usrednjene promene veli¢ina koje su od interesa, koje su odredjene
njihovim DC komponentama odziva. Na osnovu methode NFO priblizna vrednost DC komponente
je proporcionalna asimetri¢noj frekventnoj prenosnoj funkciji drugog reda, tako da se moze odrediti
odredjivanjem vrednosti ove funkcije.

Metoda nelinearnog frekventnog odziva se moze primeniti i kod procesnih sistema kod kojih
se periodi¢no menja vise ulaznih promenljivih. Da bi definisali ovakav sistem potrebno je definisati
vise serija FPF-ja koje povezuju svaki izlaz iz sistema sa svakim pojedina¢nim ulazom, kao i serije
unakrsnih FPF-ja koje povezuju svaki izlaz sa nekoliko ulaza. Za sistem kod kog se simulatno
periodi¢no menjaju dva ulaza, DC komponenta izlaza zavisi od asimetricnih FPF-ja drugog reda
koje povezuju izlaz sa pojedinacnim ulazima ali i od unakrsne asimetri¢ne FPF-je, i od faznog ugla
izmedju ovih periodi¢nih ulaza.

Da bi se, primenom nelinearne metode frekventnog odziva, dobili odgovori na pitanja da li
je moguce isprojektovati periodi¢ni rezim rada hemijskog reaktora koji bi bio superiorniji od
optimalnog stacionarnog rezima i za koje vrednosti parametara bi se dobili najbolji rezultati
periodi¢nog rezima rada, potrebno je izvesti i analizirati asimetri¢ne FPF-je drugog reda.

Za teorijsku verifikaciju ove metode koris¢eni su osnovni principi matematickog
modelovanja i simulacije. Matematicki modeli hemijskih reaktora su dati u obliku spregnutih
sistema nelinearnih diferencijalnih jednacina koji su reSavani numerickom integracijom do
postizanja cikli¢nog stacionarnog stanja koris¢enjem programskog paketa MATLAB.

Na osnovu rezultata koji su prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji, pokazalo se da je metoda
NFO adekvatna i efikasna za ispitivanja periodi¢nog rezima rada hemijskih reaktora.

Zapoceta su eksperimentalna ispitivanja periodi¢nih operacija hemijskog reaktora za koji je
u okviru ovog doktorata uradjena teorijska analiza uz pomo¢ Methode nelinearnog frekventnog
odziva. Esperimenti se izvode na Maks Plank institutu za dinamiku slozenih tehnic¢kih sistema
(Magdeburg, Nemacka) i rezultati ¢e biti kori$¢eni za verifikaciju dobijenih teorijskih rezultata ove
doktorske disertacije.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Izvodenjem asimetri¢nih frekventnih prenosnih funkcija je kreirana neka vrsta baze ovih
funkcija, s obzirom da su izvedene opsSte funkcije za izotermni, neizotermni i adijabatski PRIM, za
opstu reakciju n-tog reda. Dobijeni rezultati se mogu primenjivati za optimizaciju rada industrijskih
i laboratorskih reaktora koji su relevantni za hemijsku industriju.

Sa druge strane, metodologija za evaluaciju periodicnih operacija hemijskih reaktora,
razvijena u ovoj doktorskoj disertaciji, primenljiva je i na druge, slozenije tipove reakcija i reaktora,
kao i na druge procese u hemijskom inZenjerstvu.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni naucni rad
Kandidat Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je tokom izrade doktorske disertacije pokazala interes,
sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivackim radom i postigla znacajne rezultate.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS

4.1. Prikaz ostvarenih nau¢nih doprinosa

U okviru ove doktorske disertacije postignut je znacajan doprinos razvoju i primeni metode
nelinearnog frekvetog odziva za evaluaciju performansi hemijskih reaktora pri periodicnom rezimu
rada, za slucaj periodi¢ne promene jednog ili dva ulaza u reaktor.

Najznacajniji naucni doprinosi ove disertacije su:

e Razvijena je jasna procedura za brzu procenu periodi¢nih operacija sa promenom
jednog ili dva ulaza, koris¢enjem metode nelinearnog frekventnog odziva.



e Ova procedura je uspesno primenjena na analizu periodi¢nog rada izotermnih,
neizotermnih 1 adijabatskih proto¢nih reaktora sa idealnim meSanjem.

e Izvedene su asimetricne frekventne prenosne funkcije drugog reda za opste slucajeve
reakcije n-tog reda, koje omoguc¢avaju brzu analizu za bilo koju konkretnu reakciju
sa poznatim kinetickim parametrima.

e Metoda nelinearnog frekventnog odziva daje odgovor da li je moguée postici
poboljSanje performansi reaktora kroz periodi¢ni rezim rada i daje procenu koliko je
to poboljSanje.

e Rezultati dobijeni primenom metode nelinearnog frekventnog odziva su verifikovani
poredjenjem sa rezultatima dobijenim numerickim reSavanjem jednacina nelinearnog
modela.

e Metoda nelinearnog frekventnog odziva daje kompletan pregled mogucnosti
periodi¢nih operacija, za ceo opseg frekvencija, ulaznih amplituda i faznog ugla
izmedju promenljivih ulaza.

e Razvijena je procedura za optimizovanje ulaznih parametara periodi¢ne operacije
(amplituda ulaznih promena i faznog ugla), tako da se maksimizuje ili minimizuje
definisana funkcija cilja.

e S obzirom da je metoda nelinearnog frekventnog odziva priblizna, izvrSena je
kriti¢ka analiza njene primenljivosti, da bi se doslo do uslova koji moraju da budu
zadovoljeni za njenu uspesnu primenu.

4.2. Kriticka analiza rezultata istrazivanja

Performanse hemijskog rekatora pri periodicnom rezimu rada je moguce odrediti
numeri¢kim reSavanjem nelinearnih jednacina modela. Za eksperimentalno ispitivanje je, kao i za
numeri¢ke simulacije, uglavnom potrebno dosta vremena i sredstava. Istovremeno, ni
eksperimenatlna ni numericka ispitivanja periodi¢nih operacija ne daju potpunu sliku uticaja izbora
periodi¢nih parametra na performanse sistema.

Sa druge strane, metoda NFO i rezulati koji su prikazani u doktorskoj disertaciji
omoguc¢avaju da se veoma brzo i jednostavno stekne uvid o tome da li je moguce postiéi
poboljSanje za konkretan sistem, kao i parametre koje je potrebno koristiti i koliko poboljSanje se
moze ocCekivati.

Medjutim, metoda nelinearnog frekventnog odziva ima svoja ograni¢enja. Ona je
primenljiva samo na stabilne sisteme. Takodje, kod jako oscilatornoh sistema sa izrazitom
rezonancijom, ova metoda daje loSe rezultate za periodi¢ne promene ulaza sa frekvencijom bliskom
rezonantnoj i sa velikim amplitudama ulaznih promena. Ova ogranicenja metode su analizirana i
jasno istaknuta u tekstu doktorske disertacije.

4.3. Verifikacija nau¢nih doprinosa

Kandidat Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je u svom istrazivackom radu vezanom za doktorsku
disertaciju objavila 5 radova u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima kategorije M21, od toga 4 kao
prvi autor. Takode, rezultate svog rada iz doktorske disertacije je prezentovala na 5 medunarodnih
skupova kategorije M34 i jednom skupu nacionalnog znacaja kategorije M64.

Bibliografija koja se odnosi na doktorsku disertaciju:
Kategorija M21:

1. Petkovska, M., Nikoli¢, D., Markovi¢, A., Seidel-Morgenstern A.: Fast evaluation of
periodic operation of a heterogeneous reactor based on nonlinear frequency response
analysis, - Chemical Engineering Science, vol. 65, pp. 3632-3637, 2010 (IF=2.674) (ISSN
0009-2509).

2. Nikoli¢ Paunié, D., Petkovska M.: Evaluation of periodic processes with two modulated
inputs based on nonlinear frequency response analysis. Case study: CSTR with modulation
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of the inlet concentration and flow-rate, - Chemical Engineering Science, vol. 104, pp. 208-
219, 2013 (IF=2.674) (ISSN 0009-2509).

Nikoli¢ D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M.: Nonlinear frequency response analysis of
forced periodic operation of non-isothermal CSTR using single input modulations. Part I:
Modulation of inlet concentration or flow-rate, - Chemical Engineering Science, vol. 117,
pp.71-84, 2014 (M21), (1F=2.674) (ISSN 0009-2509).

Nikoli¢ D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M.: Nonlinear frequency response analysis of
forced periodic operation of non-isothermal CSTR using single input modulations. Part II:
Modulation of inlet temperature or temperature of the cooling/heating fluid, - Chemical
Engineering Science, vol. 117, pp.31-44, 2014 (M21), (IF=2.674) (ISSN 0009-2509).
Nikoli¢ D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M.: Nonlinear frequency response analysis of
forced periodic operation of non-isothermal CSTR with simultaneous modulation of inlet
concentration and inlet temperature, - Chemical Engineering Science vol. 137, pp. 40-58,
2015, (IF=2.674) (ISSN 0009-2509).

Kategorija M34:
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Petkovska, M., Nikoli¢ D., Markovi¢, A., Seidel Morgenstern, A. “Fast Evaluation of
Periodic Operation of a Heterogeneous Reactor Based on Nonlinear Frequency Response
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Nikoli¢ Paunié, D., Petkovska M. “Evaluation of periodic processes with two modulated
inputs based on nonlinear frequency response analysis“- European Process Intensification
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Nikoli¢ Paunié, D., Petkovska M., A. Seidel-Morgenstern. “Analysis of forced periodic
operations of non-isothermal CSTR with modulation of inlet concentration and temperature*
— European Congress of Chemical Engineering ECCE 2011, Berlin, Nemacka, 2011.
Nikoli¢, D., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M. Periodically operated CSTRs with
simultaneous modulation of feed concentration and flow-rate — Nonlinear frequency
response approach. European Congress of Chemical Engineering ECCE 2015, Nica,
Francuska, 2015.

Nikoli¢, D., Felischak M., Seidel-Morgenstern A., Petkovska M. Evaluation of possible
performance improvement through periodic operation for the reaction of acetic acid
anhydride hydrolysis- Nonlinear frequency response approach. European Symposium on
Chemical Reaction Engineering (ESCRE 2015), Furstenfeldbruk, Nemacka.

Kategorija M64:
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Nikoli¢ Paunié, D., Petkovska M. Application of nonlinear frequency response method for
investigation of periodically operated chemical reactors, Symposium Nonlinear Dynamics
Milutin Milankovic — Multidisciplinary and Interdisciplinary Applications SNDMIA 2012,
Beograd, Srbija, 2012.



5. ZAKLjUCAK | PREDLOG

Na osnovu prethodno iznetih razmatranja rezultata doktorske disertacije Daliborke Nikoli¢
Pauni¢, pod nazivom ,,Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom
metode nelinearnog frekventnog odziva (Forced periodically operated chemical reactors —
Evaluation and analysis by the nonlinear frequency response method),” smatramo da su ispunjeni
svi ciljevi i zadaci rada na ovoj tezi i da ona svojim sadrZzajem i kvalitetom doprinosi nau¢noj
oblasti Hemija i hemijska tehnologija, Sto je i potvrdeno objavljivanjem radova u vrhunskim
medunarodnim ¢asopisima i u¢estvovanjem na medunarodnim skupovima. Komisija je misljenja da
je kandidatkinja ispoljila nau¢no-istraziva¢ku sposobnost tokom izrade doktorske disertacije.

Imajuéi u vidu iznet zakljucak, Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vec¢u Tehnolosko-
metalurskog fakulteta da prihvati ovaj izvestaj, da se doktorska disertacija Daliborke Nikoli¢ Pauni¢
pod nazivom ,,Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom metode
nelinearnog frekventnog odziva (Forced periodically operated chemical reactors — Evaluation and
analysis by the nonlinear frequency response method),” prihvati, izloZi na uvid u javnosti i uputi na
kona¢no usvajanje Vecu naucnih oblasti tehni¢kih nauka Univerziteta u Beogradu. Komisija
predlaZe da se nakon zavrSetka ove procedure, kandidatkinja pozove na usmenu odbranu doktorske
disertacije pred Komisijom u istom sastavu:

Beograd, 21.03.2016.
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