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

Monumo pa, cxomuo unany 47. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYuusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

»MEeTomos0ruja 3a CHHTE3y peakropa 3acHOBaHA HA  KOHIENTHMA
UHTEH3U(UKANM]E NpOneca U mpuMeHn meTona ontumusanuje (A methodology for
reactor synthesis based on process intensification concepts and application of
optimization methods)“

(yH Ha3UB MPEIOKEHE TEME TOKTOPCKE JTUCEPTALIH)E)
HAVYUYHA OBJIACT: TEXHOJIOIIKO UHKEILEPCTBO
IMOJAIIN O KAHAUJATY:

1. Nime, uMe jeqHOT OJ pOANTEIhA U MPE3UME KaHIuIaTa.

JYKA (Baagumup) JKKUBKOBWR, 1uIL1. HHK. TEXHOJIO0THje

2. Ha3uB u cemuiure (akyarera Ha KOME je CT€Kao OCHOBHO oOpa3oBame. YHHMBEP3UTET Y
Beorpaay, TexHoaomko-MeTanypmku GpakyaTeT.

3. l'opuna pumomupama: 2011.

Oo6agemraBamo Bac 1a je HacraBHo-HayuHo Behe, Ha cennuiy oapxanoj 29.12.2016. roaune
PasMOTPUIIO TPEUIOKEHY TeMy W 3aK/bydWjo JAa je TeMa momo0Ha 3a U3paay JOKTOPCKE
JICepTaIyje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh

IIpuor:
1. IIpensior Teme TOKTOPCKE AMCEpPTALUje ca 00pa3IoKeHeM
2. AKT HajuIe)KHOT Tena (aKyiaTeTa o HoA00HOCTH TeMe 3a U3paay JOKTOPCKE TUucepTaluje
3. Ilomam o MeHTODY.



Honarak y3 obpasar 1.

oAl O MEHTOPY

3a kauauaata Jlyky ZKuskosuha

Nme n npesume mentopa: Hukosna HukayeBuh
3Bame: Banpeanu npodecop

Crnucak pasoBa Koju KBanupuKyjy MEHTOpa 3a Bol)eme TOKTOpCKe nucepracuje:

1.

Zivkovié¢ L.A., Nikagevi¢ N.M. A method for reactor synthesis based on process
intensification principles and optimization of superstructure consisting of
phenomenological modules, Chemical Engineering Research and Design, 113
(2016), 189-205, ISSN: 0263-8762, (IF(2015)=2,525)

Zivkovi¢ L.A., Pohar A., Likozar B., Nikagevi¢ N.M. Kinetics and reactor
modeling for CaO sorption-enhanced high-temperature water—gas shift (SE—
WGS) reaction for hydrogen production, Applied Energy, 178 (2016):, 844-
855, ISSN: 0306-2619 (IF(2015)=5,746)

Todi¢, B., Ordomsky, V. V., Nika¢evi¢, N. M., Khodakov, A. Y., Bukur, D.
B. Opportunities for intensification of Fischer-Tropsch synthesis through
reduced formation of methane over cobalt catalysts in microreactors, Catalysis
Science and Technology, 5(3) (2015) 1400-1411, ISSN: 2044-4753
(IF(2015)=5,426)

Nikacdevi¢ N.M., Huesman A.E.M., Van den Hof P.M.J., Stankiewicz, A.l.
Opportunities and challenges for process control in process intensification,
Chemical Engineering and Processing: Process Intensification, 52 (2012), 1-
15, ISSN:0255-2701 (1F(2012)= 1,950)

Nikacdevi¢ N., Jovanovi¢ M., Petkovska M. Enhanced ammonia synthesis in
multifunctional reactor with in situ adsorption, Chemical Engineering
Research and Design, 89(4) (2011), 398-404, 1SSN:0263-8762, (IF(2011)=
1,968)

3aokpyxutu onrosapajvhy ommjy (A, b, B mum I):

A) Y cnydajy MEHTOpPCTBA JAMCEpTalldje Ha JOKTOPCKUM CTyAHjaMa y Tpymaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOMIKUX, TMPUPOJHO-MATEMATUYKUX U MEAWIMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba aa uma HajMamwe Tpu paaa ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa AMcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpymHanuju
APYIITBEHO-XyMAaHUCTHUKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TpU paaa ca



pelieBaHTHE JIMCTe HaydHHMX vacomuca (PeneBaHTHa JMCTa HAYYHHX YacoIIKCa
ooyxsarta SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, xao u ERIH nucry, nucty yaconmca
Koje je MuHHCTapCcTBO 3a HayKy KiacupukoBaso kao M24 u nojatHy JIUCTY
yacomuca kojy he, Ha mpemior yHuWBep3WTeTa, AOHeTH HammoHamHM caBeT 3a
BHUCOKO oOpa3oBame. [ToceOHO ce BpenHyjy u MoHOorpaduje koje MUHUCTApCTBO
Hayke kiaacudukyje kao M11, M12, M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy uspage MOKTOpPCKE AMCEpTaldje IpemMa paHWujUM IpOMHCcHMa 3a
KaHJMJIaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJIeMCKU Ha3WB Marucrpa Hayka MEHTOp Tpeba jaa
uma met pagoBa (pedepeHim) Koje ra, mo orneHn Beha HayuHux oOacTH,
KBAJTM(HKY]Y 38 MEHTOPA OJTHOCHE JHCEepTAaIlHje.

I') ¥V cayyajy na y yxoj HaydHO] 00JacTH HeMa KBalM(PUKOBAHUX HACTaBHHKA,
NPUJIOKHUTH OmITyKy Beha nokrtopckmx cTyamja O WMMEHOBaWY pPEIOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH ®AKVIITETA

Harym: 30.12.2016. M.IL

IIpod. np Hophe Janahkosuh



hinii

Ha ocnoBy wun. 30. craB 3. 3akoHa o BHCOKOM oOpazoBamy, ui. 40. Craryra TM®-a u um 32.
[IpaBunauka o0 nokTOopckuM crtynujama TM®, na cemnunm HacraBHo-HayuHor Beha TexHomomiko-
metanypukor ¢akynrera ox 29.12.2016. ronune, noHera je

OONJTVYKA
o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIuaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[IpuxBara ce Pedpepar Komucuje 3a oneny mogoObHOCTH TeMe U KaHIUATa U 0J100paBa u3paja TOKTOPCKE
muceprauuje JIYKM XKUBKOBU'RY, numui. uHX. TEXHOJIOTHj€, TTOA Ha3UBOM: ,,MEeTO0I0TH]ja 3a CHHTE3Y
peakTopa 3acCHOBaHA Ha KOHIIETITUMA WHTEH3U(HKAIIH]je TIPOIIeca U MPUMEHH METO/Ia ONTHMH3AIIN]e

(A methodology for reactor synthesis based on process intensification concepts and application of
optimization methods)*.

OnoOpaBa ce JOKTOpaHTy J1a paj IMHIIIE Ha EHITIECKOM jE3HKY.

Opnyky O JaBamy CarjlaCHOCTH Ha NPEIor TeMe JOKTOPCKE IucepTranyje JOHOCH YHHUBEP3UTET Yy
beorpany.

3a mentopa ce oxpehyje ap Hwuxoma HuxaweBuh, Banpemnm mnpodecop YHmuBep3utera y beorpany,

TexHomomKO-MeTaTypIIKU (HaKyITeT.

Omnyky noctaBuTv: YHHBeEp3uTeTy y beorpamy Ha carmacHocT, kaHauaaTy, MeHTopuma, CimyxOu 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBU d)aKynTeTa.

TEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkosuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet
NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Luke Zivkovi¢a, diplomiranog inZenjera tehnologije za izradu doktorske
disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veéa Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu br. 35/467 od
29.09.2016. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i kandidata Luke Zivkovié
za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme pod nazivom ,,Metodologija za sintezu reaktora
zasnovana na konceptima intenzifikacije procesa i primeni metoda optimizacije (A methodology for reactor
synthesis based on process intensification concepts and application of optimization methods)“.

Na osnovu materijala priloZzenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Luka Zivkovi¢, dipl. inZ. tehnologije, roden je 21.03.1984. godine u Beogradu, gde je zavriio tri godine
prirodno-matematickog smera Trefe beogradske gimnazije. 2003. godine je zavr$io srednju $kolu ,,Mercer
Area High School”, u Pensilvaniji (SAD). Iste godine je upisao Tehnolosko-metalurdki fakultet Univerziteta u
Beogradu, smer Hemijsko inzenjerstvo. Fakultet je zavrSio 2011. godine sa prosenom ocenom 9,64, a zavrsni
rad ,,Primena nelinearne frekventne metode na ispitivanje kinetike elektrohemijske vodoni¢ne reakcije —
Teorijska analiza“ odbranio je sa ocenom 10,00 nakon boravka na Maks Plank institutu za ispitivanje dinamike
sloZenih tehni¢kih sistema (Max-Planck-Institut fiir Dynamik komplexer technischer Systeme) u Magdeburgu
(Nemacka).

Skolske 2011/2012. godine upisao je doktorske studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu, na studijskom programu Hemijsko inZenjerstvo. Izabran je u zvanje istraziva¢ pripravnik u februaru
2013. Krajem 2014. godine dobija stipendiju u okviru Basileus V projekta, Erasmus Mundus programa
Evropske unije. Zahvaljuju¢i ovoj stipendiji narednih Sest meseci provodi u Laboratoriji za reakciono
inZenjerstvo i katalizu, Hemijskog instituta u Ljubljani. U novembru 2016. godine je izabran u zvanje istraZiva¢
saradnik. Pored istrazivackog rada, kandidat je pomagao i u nastavi, drZe¢i veZzbe iz Osnova automatskog
upravljanja, Sistema automatskog upravljanja procesima, Upravljanja procesima u farmaceutskoj industriji,
Merenja i upravljanja procesima, Matemati¢kog modelovanja i optimizacije procesa, kao i u realizaciji viSe
zavrsnih i master radova. Kandidat se u svom radu koristi osnovnim i naprednim softverskim paketima, kao Sto
su Matlab i gPROMS. Tec¢no govori engleski jezik i sluzi se nemackim jezikom.

1.2. Ste¢eno naucno-istrazivacko iskustvo

Luka Zivkovié je u okviru doktorskih studija polozio sve ispite (12) predvidene studijskim programom, sa
proseénom ocenom 9,92. Zavr$ni ispit pod nazivom ,,Metoda za konceptualnu sintezu reakcionog sistema
bazirana na dinamickoj optimizaciji“ je odbranio u oktobru 2013. godine sa ocenom 10 pred komisijom u
sastavu: dr Nikola Nikaéevi¢, van. prof., dr Menka Petkovska, red. prof. i dr Aleksandar Orlovi¢, red. prof.
Tehnolosko-metalurdkog fakulteta Univerziteta u Beogradu.



PoloZeni ispiti i ostvareni bodovi u okviru doktorskih studija:

Redni Naziv predmeta ESPB Ocena
broj
1. Odabrana poglavlja matematicke analize 5 10
2. Hemijska kinetika 5 10
3. Analogije fenomena prenosa 5 9
4. Prenos toplote i energetska integracija 5 10
5. Ekonomika energetike 4 10
6. Visi kurs termodinamike 5 10
7. Heterogena kataliza 4 10
8. Analiza rada i projektovanje viSefaznih hemijskih reaktora 5 10
9. Analiza i razvoj nestacionarnih procesa i tehnika 5 10
10. Intenzifikacija procesa 4 10
11. InZenjerstvo tkiva 5 10
12. Zavrsni ispit — pristupni rad za izradu doktorske disertacije 30 10

Ukupno 82 9,92

Luka Zivkovié, dipl. inz. tehnologije, od pocetka 2012. godine je angazovan na projektu Ministarstva prosvete,
nauke i tehnolodkog razvoja Republike Srbije, br. 172007, pod nazivom: ,,Razvoj efikasnijih hemijsko-
inZenjerskih procesa zasnovanih na istraZivanjima fenomena prenosa i principima intenzifikacije procesa““.

Iz oblasti istrazivanja kojoj pripada predloZena tema doktorske disertacije, Luka Zivkovi¢ je autor dva rada
objavljena u ¢asopisima od medunarodnog znacaja (oznaka grupe M20: vrsta rezultata M21a - 1 rad, M21 - 1
rad) i jednog saopStenja prikazanog na medunarodnom skupu (oznaka grupe M30: vrsta rezultata M34 - 1
saopStenje).

Spisak objavljenih radova i saopstenja:
Radovi objavljeni u nau¢nim ¢asopisima medunarodnog znacaja (M20)

Rad u medunarodnom ¢&asopisu izuzetnih vrednosti (M21a)

L.A. Zivkovié, A. Pohar, B. Likozar, N.M. Nikacevic¢ (2016): Kinetics and reactor modeling for CaO sorption-
enhanced high-temperature water—gas shift (SE-WGS) reaction for hydrogen production. Applied Energy, 178,
844-855, ISSN: 0306-2619, (IF(2015)=>5.746)

Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21)

L.A. Zivkovié, N.M. Nikacevi¢ (2016): A method for reactor synthesis based on process intensification
principles and optimization of superstructure consisting of phenomenological modules. Chemical Engineering
Research and Design, 113, 189-205, ISSN: 0263-8762, (IF(2015)=2.525)

Zbornici medunarodnih nau¢nih skupova (M30)

SaopStenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

L. Zivkovié, A. Pohar, B. Likozar, N. Nikacevié, Optimization of hydrogen production through water-gas shift
reaction intensification with in situ chemisorption of carbon dioxide, 5th European Process Intensification
Conference, 27.09-01.10.2015, Nice, France, Abstract

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija, Luka Zivkovié je pokazao
izuzetnu sklonost i sposobnost za bavljenje nauénoistrazivackim radom. Do sada je objavio dva rada u
vrhunskim medunarodnim ¢asopisima, kao i jedno saopStenje na evropskom kongresu za hemijsko
inZenjerstvo. Shodno navedenom, Komisija smatra da kandidat ispunjava sve potrebne uslove za rad na
predlozZenoj temi doktorske disertacije.



2. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet nauénog istrazivanja ove disertacije je razvijanje i primena nove metodologije za sintezu reaktorskih
sistema. Metodologija se zasniva na konceptima intenzifikacije procesa (PI, process intensification), i povezuje
ih sa tehnikama kori$¢enim u oblasti teorije i analize procesnih sistema (PSE, process system engineering).
Simbioza ove dve oblasti dovodi do jedinstvenog konceptualnog nadina postavke i reSavanja problema koji kao
krajnji rezultat daje optimalnu strukturu reaktorskog sistema i njegov rezim rada, a u cilju znacajnih tehno-
ekonomskih poboljsanja.

Pregledom literature je utvrden veliki broj razli¢itih nauénih, ali i prakti¢nih metoda iz oblasti PSE i PI koje su
razvijene u toku prethodnog veka zarad povecanja efikasnosti reaktora, te smanjenja troSkova proizvodnje [1,2].
Primenom PI ili PSE tehnika, zasebno, je postignut znacajan doprinos u konceptualnom dizajniranju novih
tipova reaktora i njihovom poboljSanom reZimu rada, kao i poboljsanju efikasnosti celokupnih postrojenja. [3-
29] Jedinstvena kombinacija i integracija koncepata PI i tehnika PSE u cilju pronalaZzenja najboljeg reenja za
strukturu i nacin rada reaktora je upravo fokus istrazivanja ove doktorske disertacije.

Metodologija za sintezu reaktora, predloZzena u ovoj temi, zasniva se na konceptima intenzifikacije procesa i
primeni metoda optimizacije i sastoji se od tri stepena: (1) Pregled i analiza reakcije (Reaction Screening), (2)
Matematicko modelovanje superstrukture reaktorskog sistema (Reactor System Superstructure and
Mathematical Modeling) i (3) Optimizacija (Optimization). U okviru prvog stepena se definiSu fenomenoloski
moduli. Pri tome Ce biti ispitani i iskori$¢eni koncepti intenzifikacije procesa. Moduli dobijeni u prvom stepenu,
predstavljaju gradivne ,celije* superstrukture koja se u narednom stepenu matematicki formuliSe za razli¢ite
slucajeve strukture reaktora i operativne rezime rada. U poslednjem stepenu se postavlja i vrSi optimizacija
formulisane superstrukture.

Cilj ove doktorske disertacije je da se razvije i primeni opisana op$ta metodologija za sintezu reaktora dajuci
maksimalnu teorijsku efikasnost. Metodologija ¢e biti primenjena na jednom opStem primeru iz hemijskog
inZenjerstva, a potom i na industrijski relevantan proces dobijanja vodonika u reakciji vodenog gasa (WGS,
water-gas shift reaction).
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3. Polazne hipoteze

Aktivnosti unutar projektovanja procesnih sistema ukljucuju dizajn, optimalni raspored i planiranje operacija
sistema, i optimalno upravljanje ovakvim sistemima. Ve¢ina PSE metoda opisuje ponaSanje sistema u celini i
naglaSava kako pojedinacne komponente sistema i njihov medusobni uticaj doprinose povecanju ili smanjenju
efikasnosti sistema. Prva hipoteza od koje se polazi je da se sam reaktor ili reaktorski sistem moZe posmatrati
kao proces koji bi trebalo osmisliti tj. sintetisati, dizajnirati i kontrolisati. Rad ove disertacije je usredsreden na
sintezu reaktora.

Tradicionalno, izbor tipa reaktora se u industriji zasniva na iskustvu tj. heuristici. Po pitanju reZzima rada, taj
izbor se najéeS¢e svodi na dve osnovne klase reaktora: sa Sarznim ili kontinualnim reZzimom. Po strukturi



kontinualni se najéesce svrstavaju u reaktore sa meSanjem, ili proticanjem u cevima, kroz nepokretne sloj ili u
fluidizovanom sloju, a izbor strukture i rada se vrsi na osnovu predhodnih iskustava [25]. Druga hipoteza ove
disertacije je da je moguce osmisliti nacin, tj. metodologiju, koja bi primenom razli¢itih matemati¢kih i
inzenjerskih tehnika dala preporuku za strukturu i na¢in rada reaktora. Ova preporuka se ne bi zasnivala na
heuristici, ve¢ na analizi svih prakti¢no mogucih struktura reaktora i njegovih rezima rada, primenom rigorozne
optimizacije.

Tre¢a hipoteza je da se kao gradivni elementi reaktorskog sistema mogu koristiti elementi u kojima se
odigravaju razli¢iti fenomeni: hemijska reakcija (homogena ili heterogena), prenos mase (konvekcija ili
difuzija), prenos toplote (konvekcija, kondukcija, radijacija, ili neki toplotni izvor/ponor), promena faze
(topljenje, kondenzacija, isparavanje, sublimacija ili kristalizacija), kao i povrSinski fenomeni (adsorpcija,
desorpcija, kapilarni efekti, adhezija, abrazija, aglomeracija itd.). U metodologiji ¢e se fenomeni koji odgovaraju
posmatranoj reakciji i reaktorskom okruzenju grupisati u elemente koji su nazvani fenomenoloski moduli. Pri
formiranju modula ¢e se razmatrati moguce opcije za poboljsanje ili prevazilaZzenje ogranicenja, zasnovane na
konceptima intenzifikacije procesa (Pl).

Cetvrta hipoteza ove doktorske disertacije je da se svi fenomeni od interesa koji su prikazani kao fenomenologki
moduli, tj. gradivne jedinice reaktorskog sistema, mogu matematic¢ki opisati i da se sam reaktor moze predstaviti
matemati¢kim modelom ili modelima superstrukture koji nece prejudicirati strukturu, tj. raspored ovih modula
niti rezim rada reaktora.

Peta hipoteza disertacije je da ¢e izvedeni matematiCki model biti dovoljno robustan za primenu razli¢itih
optimizacionih metoda, a sve sa ciljem dobijanja optimalne strukture i reZima rada reaktora koji daje teorijski
najvecu efikasnost.

U skladu sa navedenim hipotezama, prvi deo disertacije ¢e Ciniti razvijanje opSte metodologije za sintezu
reaktora. Drugi deo disertacije ¢e biti predstavljanje metodologije na opstoj paralelnoj endotermnoj reakciji u
tecnosti, a treci i poslednji deo primena na WGS reakciji. Svemu ovome ¢e prethoditi pregled literature za svaku
od navedenih oblasti.

4. Naucne metode istraZivanja
Metode istrazivanja obuhvacene ovom disertacijom se mogu podeliti u teorijske i eksperimentalne.

4.1. Teorijske metode istraZivanja

Teorijske metode pripadaju oblasti intenzifikacije procesa (PI) i teorije i analize procesnih sistema (PSE) $to
podrazumeva razli¢ite tehnike optimizacije. [26]

Budu¢i da ¢ée prvi stepen metodologije podrazumevati pregled i analizu reakcije (Reaction Screening),
istrazivanje u ovom delu ¢e se najpre baviti prikupljanjem svih teorijskih podataka koji definiSu i limitiraju
posmatranu reakciju. Ovo podrazumeva, sve reakcije (glavnu i sporedne) i njihov mehanizam, zatim faze u
kojima se one odigravaju, postojanje hemijske ravnoteZe, prisustvo katalizatora, rastvaraca, sorbenta itd.,
termodinamicke i fazne ravnoteze, toplote reakcije i ostalih fizi¢kih i hemijskih osobina koje definiSu reakcije
od interesa. Sledeci korak ovog stepena metodologije ¢e biti definisanje svih fizi¢ki mogucih fenomenoloskih,
strukturnih i dinamickih varijacija koje bi poboljsale tok i brzinu reakcije i doprinele povecanju efikasnosti
prenosa, odnosno smanjile otpore prenosu mase i toplote. To podrazumeva identifikaciju svih Pl opcija koje bi
se mogle primeniti u sistemu. U treCem i poslednjem koraku prvog stepena ¢e biti definisani fenomenoloski
moduli u dva nivoa. Prvi, vi$i nivo ¢e Ciniti faze koje mogu biti prisutne u sistemu, a drugi, tj. nizi nivo ¢e biti



elementarni moduli koji opisuju prisutne fenomene na makroskopskom nivou (reakcija, prenos mase, energije,
promena faze i povrsinski fenomeni).

Drugi stepen metodologije ¢e ¢initi povezivanje definisanih faza i modula u strukturu i njen matematicki opis. 1z
ovog proistice da ¢e se koristiti tehnike iz teorije sistema i modelovanja, kako bi se dobila matematicki
formulisana superstruktura reaktorskog sistema koju je moguce simulirati i optimizovati.

Treéi i poslednji stepen metodologije ¢e biti optimizacija i primena PSE tehnika. Optimizacioni problemi se
mogu podeliti na one sa kontinualnim i diskretnim promenljivama. Optimizacije sa kontinualnim promenljivama
uklju¢uju linearno programiranje ili LP algoritam i nelinearno programiranje ili NLP algoritam. [27] Problemi sa
diskretnim promenljivama ¢e se reSavati pomocu linearnog programiranja sa mesovitim celim brojevima (MILP
algoritam) ili nelinearnog programiranja sa meSovitim celim brojevima (MINLP algoritam). [28] Budu¢i da ¢e
se predloziti metodologija koji bi trebalo da dovede do optimalne strukture reaktora koja moze biti sloZena,
koristi¢e se i stohasti¢ka optimizacija, ta¢nije genetski algoritam (Genetic Algorith), za pronalaZenje globalnog
minimuma / maksimuma. Navedene tehnike ¢e se koristiti u okviru dva softverska paketa, gJPROMS i Matlab.

4.2. Eksperimentalne metode istraZivanja

U eksperimentalne metode koje ¢e se koristiti spadaju metode odredivanja kinetickih parametara reakcije
vodenog gasa (WGS) [29] za dobijanje vodonika, sa katalizatorom na bazi gvozda i hroma. Osim toga odredi¢e
se i parametri kintetike WGS reakcije, uz parelelnu hemisorpciju CO; u ¢esticama kalcijum oksida (CaO) [30],
tzv. SEWGS (sorption-enhanced water-gas shift reaction). Za obe reakcije ¢e najpre biti uraden dizajn
eksperimenta za ispitivanje kinetike kori§¢enog katalizatora i sorbenta i Kalibracija svih koris¢enih uredaja
(upravljackog sistema, GC uredaja, TC uredaja itd.). Sav eksperimentalni deo ¢e biti obavljen u Laboratoriji za
katalizu i reakciono inZenjerstvo, Hemijskog instituta u Ljubljani.

WGS reakcija ¢e biti analizirana u pakovanom sloju koji ¢ine inert i katalizator. Analiza ¢e se sastojati od serije
eksperimenata u stacionarnom stanju za razliite operativne uslove reakcije (sastave reaktanata i temperature).
Svi eksperimenti ¢e biti isplanirani, programirani i automatizovani, §to ¢e omoguciti prikupljanje velikog broja
podataka za razliCite vrednosti operativnih parametara, tj. preko 2400 eksperimentalnih tacaka. Eksperimenti e
biti radeni u laboratorijskom reaktoru za analizu kataliticke mikroaktivnosti, a rezultati sastava gasne faze na
izlazu izmereni na gasnom hromatografu (490 Micro GC, Agilent Technologies).

Eksperimenti na SEWGS reakciji ¢e biti dinamicki jer zavise od tatke zasi¢enja koris¢enog hemisorbenta,
kalcijum oksida. Bice radeni u pakovanom sloju koji ¢ini sorbent i katalizator. Pored visoko-frekventnog
merenja sastava izlazne struje gasa, takode ¢e biti obavljeni i eksperimenti analize ukupnog sastava ugljenika.
Ovim ¢e se utvrditi priblizna vrednost konverzije sorbenta za odredene eksperimentalne serije. Uradi¢e se i
kvalitativni testovi prisustva karbonatnih anjona i uglja na uzorcima sorbenta nakon eksperimenata. U tu svrhu
¢e biti primenjena rendgenska strukturna analiza uzoraka (XRD), kao i temperaturno kontrolisana oksidacija
(TPO). Za SEWGS reakciju ¢e biti uradena 41 serija eksperimenata. Svaku seriju ¢e Ciniti od 15 do 300
eksperimentalnih tacaka u zavisnosti od brzine sorpcije.

Svi dobijeni eksperimentalni podaci za WGS i SEWGS reakciju ¢e biti analizirani i upotrebljeni za estimaciju
kinetickih i difuzionih parametara. Eksperimentalno dobijeni parametri ¢e se koristiti u delu disertacije za
optimizaciju WGS reakcije.

5. Ocekivani naucni doprinos

Ocekuje se da Ce istrazivanja planirana u okviru ove doktorske disertacije dati viSestruko znacajan naucni
doprinos, pri cemu se moZze izdvojiti sledece:



e razvijena nova metodologija za (konceptualnu) sintezu reaktora

e optimizovana struktura i na¢in rada reaktora (Simultano)

e odredeni parametri brzine hemijske reakcije za visoko-temperaturnu WGS reakciju

e odredeni parametri brzine reakcije WGS i hemisorpcije CO;, na CaO ¢esticama (SEWGS reakcije)

e primenjena metodologija na WGS reakciji, te prikazana moguénost za znacajna poboljSanja u procesu
dobijanja vodonika

e doprinos saznanjima o povecanju efikasnosti reaktorskih sistema primenom optimizacionih metoda i
koncepata intenzifikacije procesa

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Planira se da ¢e doktorska disertacija imati slede¢a poglavlja: Uvod, Pregled dosadasnjih istraZivanja, Opis
metodologije, Primena metodologije na opstoj paralelnoj reakciji, Primena metodologije na reakciji vodenog
gasa, Zakljucak, Literatura.

U poglavlju Uvod ¢e biti definisani glavni ciljevi disertacije, predmet istrazivanja i njegov doprinos.

Poglavlje Pregled dosadasnjih istrazivanja ¢e ¢initi pregled literature iz Pl i PSE primenjenih na oblast sinteze
reaktora i povecéanja efikasnosti.

U okviru poglavlja Opis metodologije ¢e biti predstavljena metodologija za sintezu reaktora zasnovana na
konceptima PI i primeni metoda optimizacije.

U poglavlju Primena metodologije na opstoj paralelnoj reakciji ¢e metodologija biti prikazana na tipi¢énom
primeru iz hemijskog inZenjerstva.

Poglavlje Primena metodologije na reakciji vodenog gasa ¢e ¢initi eksperimentalni deo WGS i SEWGS reakcije,
i teorijski deo primene metodologije na ove reakcije. Bi¢e prikazani rezultati eksperimenata, estimacije
parametara kao i diskusija rezultata primene metodologije, u cilju poboljSanja procesa proizvodnje vodonika.

U poglavlju Zakljucak ¢e biti izdvojeni svi dobijeni rezultati od interesa i izvedeni stavovi o mogucnosti

primene metodologije na druge reakcione sisteme.
Svi citirani navodi, kao i radovi koji su objavljeni u toku istrazivanja i rada na ovoj doktorskoj disertaciji ¢e se
nalaziti u poglavlju Literatura.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izlozenog Komisija smatra da kandidat Luka Zivkovié¢ ispunjava sve potrebne uslove za rad na
predlozenoj temi doktorske disertacije. Takode, na osnovu iznetih podataka, Komisija smatra da je tema
predloZzene doktorske disertacije pod naslovom: ,,Metodologija za sintezu reaktora zasnovana na
konceptima intenzifikacije procesa i primeni metoda optimizacije (A methodology for reactor synthesis
based on process intensification concepts and application of optimization methods)” nau¢no utemeljena.
IstraZivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Tehnolosko inZenjerstvo, uza nau¢na
oblast hemijsko inZenjerstvo, za koju je mati¢an Tehnolosko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.
Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom veéu Tehnolosko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu da
kandidatu Luki Zivkovié odobri izradu doktorske disertacije pod navedenim naslovom. Za mentora se predlaze
prof. dr Nikola Nikacéevi¢, vanredni profesor Univerziteta u Beogradu, TehnoloSko-metalurikog fakulteta.
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