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OCJENA PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA

OPSTI PODACI O DOKTORANDU

Titula, ime i prezime MSc Zorana Sekuli¢

[fakultet Metalursko-tehnoloski fakultet
Studijski program Metalurgtja 1 materijali

Broj indeksa 1/19

»Ispitivanje mogucnosti upotrebe otpadne biomase prilikom
proizvodnje vina sa ciljem dobijanja sorbata teskih metala®
Hemijska tehnologija — Ekologija, Metalursko — tehnologki
fakultet, Univerzitet Crne Gore, 2013. godine, A (10.00)

Podaci o magistarskom radu

NASLOV PREDLOZENE TEME

Uticaj prelaznih metala na strukturu 1 sorpcione osobine

Na sluzbenom jeziku : . . i
nanokompozita na bazi magnezijum hidrida

Influence of transition metals on the structure and sorption

Na engleskom jeziku . . . .
properties of nanocomposites based on magnesium hydride

Datum prihvatanja teme 1
kandidata na sjednici Vijeéa | 10.12.2021.
organizacione Jedinice

Naucna oblast  doktorske

: . Fizicka metalurgija
disertacije :

Za navedenu oblast maticni su sljedeci fakulteti

Metalursko-tehnoloski fakultet, Univertitet Crne Gore

A. IZVJESTA] SA JAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA DOKTORSKE
DISERTACIJE

Javna odbrana polaznih istrazivanja doktorantkinje mr Zorane Sekuli¢, pod nazivom: ,,Uticaj
prelaznih metala na strukturu i sotpcione osobine nanokompozita na bazi magnezijum
hidtida®odrzana je u ponedjeljak 06.12.2021. godine u sali 505 Metalursko-tehnoloskog fakulteta
sa pocetkom u 10:15 h, pred Komisijom za ocjenu prijave doktorske disertacije u sastavu:
1. Dr Nada Jaukovi¢, redovni profesor Metalursko-tehnoloskog fakulteta Univerziteta Crne
Gore — predsjednica

S

Dr Vanja Asanovi¢, redovni profesor Univerziteta Crne Gore — mentor
3. Dr Jasmina Grbovié¢ Novakovié, nauéni savjetnik Instituta za nuklerane nauke ,,Vincéa“,
Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju (Beograd) — ¢lan.

Kandidatkinja mr Zorana Sekulié je u roku od 35 minuta, uz vizuelnu prezentaciju, izlozila
osnoviu ideju istrazivanja nanokompozita na bazi magnezijum hidrida, obrazlozila aktuelnost
teme 1 dosadasnja istrazivanja u oblast, pojasnila hipotezu i ciljeve. Izbor magnezijum hidrida kao
osnovnog materijala dopiranog prelaznim metalima inovativnim metodama, kandidatkinja je
objasnila sa stanovista velikog gravimetrijskog kapaciteta za skladistenje vodonika, rasprostranjenosti,
cjenovne konkurentnosti i netoksi¢nosti. Doktorantkinja je predstavila metodu sinteze novih materijala
primjenom mehanickog mljevenja, kao i metode istraZivanja u cilju karakterizacije strukture i
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morfologije {rcndgenska strukturna analiza — NRD, skenirajuéa elektronska mikroskopija — SEM i
infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom oslabljenih totalnih refleksija FTIR-
ATR), utvrdivanja raspodjele Cestica na osnovu njithove velicine (laserska difrakcija za analizu
veli¢ine Cestica - PSD) i ispitivanja termickih promjena (diferencijalna skenirajuca kalorimetrija —
DSC i temperaturno programirana desorpcija — TPD). Nakon predstavljanja dobijenih rezultata u
okviru sprovedenih polaznih istraZivanja, kandidatkinja je obrazloZila i ocekivani nau¢ni doprinos
doktorske teze. Diskusija koja je obuhvatila odgovore na pitanja ¢lanova Komisije, kao 1 sugestije
za dalji nastavak izrade doktorske disertacije trajala je 30 minuta. Komisija je konstatovala da su
polazna istrazivanja uspjesno izvtiena u skladu sa postavljenim ciljem 1 hipotezom, kao i da 1h je
kandidatkinja prikazala na jasan i pregledan nacin. Naglaseno je i da je neophodno da kandidatkinja
u narednom periodu publikuje i nau¢ne radove u casopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim
konferencijama. Razvoj tehnologije za dizajniranje nanokompozita poboljsanih osobina koji bi se
koristili u oblasti vodoni¢ne energetike predstavlja kompleksnu temu koja po sadrzaju odgovara
nivou doktorskih studija. Komisija je ocijenila da je predlozena tema podobna za izradu doktorske
disertacije i smatra da ¢e kandidatkinja mr Zorana Sekuli¢ realizovati postavljene ciljeve. Stoga,
Komisija predlaze Vije¢u Metalursko-tehnoloskog fakulteta 1 Senatu Univerziteta Crne Gore da
usvoje pozitivan izvijestaj (ocjenu) podobnosti doktorske disertacije kandidatkinje.

B. OCJENA PODOBNOSTI TEME DOKTORSKE DISERTACIJE

B1. ObrazloZenje teme

Savremeno dru$tvo se suocava sa povecanom potrosnjom fosilnih  goriva, globalnim
zagrijavanjem, klimatskim promjenama i zagadenjem Zivotne sredine. Obezbjedenje cnergije
dostupne svima uz ocuvanje zivotne sredine predstavlja jedan od glavnih izazova NXXI vijeka.
Pobolj$anje zdravlja ljudi, kvaliteta njihovog zivota, oc¢uvanje prirode 1 biodiverziteta je u fokusu
Evropske komisije koja je krajem 2019. godine predlozila Evropski zeleni sporazum.
Usmjeravanjem na efikasniju upotrebu resursa promovisanjem cirkularne ekonomije 1
zaustavljanjem klimatskih promjena, podstice se primjena inovativnih tehnologija i infrastruktura
poput pametnih mreZa, vodoniéne energetike i skladiStenja energije. Koncept vodonicne
ckonomije pruza moguénost za dekarbonizaciju energetskog sektora 1 obezbjedenje pouzdanog,
bezbjednog i odrzivog snabdijevanja ¢istom energijom. Jedan od zadataka koji treba rijesiti kako
bi se vodonicna energetika primijenila u znacajnoj mjeri je uspostavljanje sigurnog, kompaktnog,
energetski efikasnog i ekonomicnog sistema za skladistenje vodonika. Magnezijum hidrid je
prepoznat kao potencijalni materijal u tom smislu zbog visokog kapaciteta vodonika, dobre
reverzibilnost 1 niske cijene, ali njegovu prakti¢nu primjenu ogranicava velika termodinamicka
stabilnost 1 spora kinetika sorpcije. U sklopu disertacije sprovesée se mehanohemijsko
modifikovanje strukture magnezijum hidrida dopiranjem prelaznim metalima, strukturna 1
morfoloska karakterizacija modifikovanih kompozita, ispitivanje nastalih novih faza, kineticka 1
termodinamicka ispitivanja sorpcije vodonika sa nanokompozita, kako bi se dizajnirala
mikrostruktura neophodna za poboljsanje kinetike sorpcije 1 osobina za skladistenje vodonika.

B2. Cilj i hipoteze

Dugogodisnja istrazivanja usmjerena na uspostavljanje energetskih sistema zasnovanih na obnovljivim
izvorima, pokazuju da se vodonik moze posmatrati kao energetski vektor i gorivo buducnosti. 5
obzirom na niskokarbonsku proizvodnju i skladiStenje vodonika, procjenjuje se da koncept
vodoni¢ne energije moze doptinijed znacajnom smanjenju emisije CO> 1 ogranicavanju rasta
globalne temperature. Evropska komisija je objavila strategiju za povecanje proizvodnje vodontka
u cilju dekarbonizacije sektora u kojima je tesko posti¢i smanjenje Stetnih emisija. Evropskim
zelenim sporazumom je predviden set mjera za smanjenje emisije gasova sa efektom staklene baste na
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55 % do 2030. godine u poredcnju" sa nivoom emisijé iz 1990. godine, kreiranje zelenih radnih mjesta i
u krajnjem postizanje klimatske neutralnosti Evropske unije do 2050. godine. Crna Gora je strate$kim
dokumentima definisala orjentisanost na razvoj novih materijala, tehnologija, tehnoloskih rjesenja
za ekonomicnu, ekoloski prihvatljiviju i pouzdaniju proizvodnju, prenos i skladistenje energije, kao
i ocuvanje prirodnog kapitala, uvodenje zelene ekonomije i upravljanje za odrivi razvoj. U skladu
sa tim, opsti cilj ove doktorske disertacije je razvoj technologije za dobijanje nanokompozita odnosno
novih materijala sa poboljsanim osobinama za skladitenje vodonika. Planirano istraZivanje
obuhvati¢e definisanje optimalnih uslova za mehanohemijsku destabilizaciju strukture magnezijum
hidrida koji ¢e se dopirati prelaznim metalima, proucavanje faznih transformacija, analiziranje raspodjele
veli¢ina Cestica, utvrdivanje kinetickog modela za opisivanje kinetike desorpcije vodonika iz
nanokompozita, kao i utvrdivanje korelacije sastav-struktura-karakteristike.

Hipoteza: Kombinovanjem nanostrukturiranja putem kratkotrajnog mehanickog mljevenja
magnezijum hidrida i katalitickog djelovanja prelaznih metala kao dopanata moguée je dizajnirati
nove materijale (nanokompozite) pobolj$anih sorpcionih osobina.

B3. Metode i plan istraZivanja

Dizajniranje novih materijala za skladiStenje vodonika u okviru ove disertacije se bazita na
sinergijskom efektu mehanickog mljevenia i katalitickog djelovanja dopanata. U cilju destabilizacije
kristalne resetke magnezijum hidrida odabrana je mehanohemijska metoda koja je interesantna sa
stanovista zastite Zivotne sredine jer ne ukljucuje upotrebu rastvara¢a. Mehani¢ko mljevenje prahova u
kugli¢nim mlinovima, koje intenzivira ulogu granica zrna u procesu i ubrzava difuziju vodonika
treba da omoguéi dobijanje nanostrukturnih materijala, uniformne velicine i disperzije éestica koja se
ne moze dobiti konvencionalnim metodama. Bududi da istrazivanja pokazuju da se kombinovanjem
dvije ili vise strategija mogu proizvesti napredni materijali za skladiStenje vodonika u &vrstom
stanju, u okviru ove disertacije pored mehanickog mljevenja sprovodiée se dopiranje magnezijum
hidrida prelaznim metalima.

Proucavanje faznih transformacija, ispitivanje strukture i kristalne strukture, kao i istrazivanje
katalitickog efekta 3d, 4d i 5d metala na sorpcionu kinetiku vodonika u nanokompozitnim
materijalima, ima za cilj razumijevanje zavisnosti sastav-struktura-procesiranje-osobine kako bi se
pronaslo prihvatljivo tjeSenje za smanjenje termodinamicke stabilnosti MgH,, i poboljsanje
adsorpcione i desorpcione kinetike.

Karakterizacija strukture i morfologije novih materijala izvriice se rendgenskom strukturnom
analizom - XRD, skenirajuéom elektronskom mikroskopijom — SEM i infracrvenom
spektroskopijom sa Furijeovom transformacijom oslabljenih totalnih refleksija FTTR-ATR.
Raspodjela Cestica na osnovu njihove velicine utvrdice se laserskom difrakcijom za analizu velicine
Cestica - PSD, a termicke promjene e se ispitati diferencijalnom skeniraju¢om kalorimetrijom —
DSC i temperaturno programiranom desorpcijom — TPD.

Plan istraZivanja

Istrazivanje u okiru disertacije obuhvara Cetiri faze. U prvoj fazi istrazivanja sprovedena je detaljna
analiza naucnih radova u cilju sagledavanja postojecih rezultata proucavanja materijala na bazi
magnezijuma za skladistenje vodonika, kao i otvorenih pitanja, odnosno problema koje treba
rjeSavati. Planirani eksperimenti za polazna istraZivanja su realizovani u laboratorijama Instituta za
| nuklearne nauke ,,Viné¢a®, Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju — Centra izuzetnih
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vrednosti za vodoni¢nu energetiku 1 obr-l-ovlji_ve_i;%;}rc energije — CONVINCE (Republika Srbija)
1u laboratorijama Instituta za tehnicke nauke SANU (Stpska akademija nauka i umetnosti).

U drugoj fazi istrazivanja planirana je sinteza novih nanokompozita, pri ¢emu bi se MgH: kao
osnovni materijal dopirao odabranim 3d, 4d i 5d metalima. Brojna istrazivanja pokazuju pozitivan
uticaj prelaznih metala 1 njthovih jedinjenja na kinetiku sorpcije vodonika u MgH,. Detaljnim
proucavanjem literature pokazano je da prelazni metali iz grupe 3d, 4d 1 5d metala pokazuju znatno
lakSe otpustanje i prihvatanje vodonika, pri nizim teperaturama, redukciju aktivacione energije
desorpcije kao 1 visok reverzibilni kapacitet za desorpciju vodonika. Formiranje novih i
metastabilnih faza, interakcije nove faze i nanokristalnih povrsina, defekti u resetki, praznine, fazne
transformacije 1 granice zrna mogu znacajno da uticu na reverzibilnost skladistenja vodonika, zbog
Cega Ce se u cilju sagledavanja korelacije struktura-osobine, nakon sinteze nanokompozita sprovesti
detaljna karakterizacija dobijenih materijala u okviru tree faze istrazivanja. Prvo bi se sprovela
motfoloska 1 mikrostruturna karakterizacija koja bi se povezala sa termickim i kinetickim
osobinama materijala, Sto je planirano u cetvrtoj fazi istrazivanja.

B4. Nau¢ni doprinos

Istrazivanje usmjereno na dobijanje novih materijala za skladistenje vodonika u ¢vrstom stanju prvi
put se organizuje u Crnoj Goti u saradnji sa naucnicima iz Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®,
Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku Srbiju. Iako se strateSkim dokumentima podstice
proizvodnja energije iz obnovljivih izvora i zaustavljanje klimatskih promjena, nauéna i tehnicka
zajednica 1 dalje trazi rjeSenje koje ¢e omoguditi uvodenje zelene vodoniéne infrastrukture. Naucni
doprinos istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije predstavlja razvoj tchnologiie za
dizajniranje nanokompozita poboljsanih osobina koji bi bili potencijalni nosaéi, odnosno sluzili za
transport vodonika i samim tim omogudili njegovu bezbjednu i efikasnu primjenu, uz prihvatljive
troskove. Definisace se mehanohemijski protokoli za destabilizaciju strukture magnezijum hidrida
uz dopiranje prelaznim metalima iz grupe 3d, 4d 1 5d. Proucavanje faznih transformacija i detaljna
karakterizacija osobina proizvedenih nanokompozita omoguéice utvrdivanje i razumijevanje
korelacije osobina, hemijskog sastava, strukture i procesiranja novih materijala. Objavljivanje
naucnih radova u casopisima sa SCI/SCIE liste i na medunarodnim konferencijama pokazace
doprinos crnogorskih naué¢nika istrazivanjima u oblasti vodonicne energetike.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

S obzirom na dostupnost resursa i cijenu potrebnih sirovina smatramo da je predlozena tema
izvodljiva i sa finansijskog i sa organizacionog stanovista. Ocekuje se nastavak saradnje sa
naucnicima iz Instituta za nuklearne nauke ,,Vinca®, Instituta od nacionalnog znacaja za Republiku
Srbiju, kao 1 uspostavljanje saradnje sa partnerskim institucijama iz regiona.

Misljenje i prijedlog komisije

Komisija smatra da su polazna istrazivanja uspjesno sprovedena u skladu sa temom i ciljevima, kao
1da je tema kojom se kandidat bavi aktuelna.

Komisija takode smatra da tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija, omogucava
originalni naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim kriterijumima kvaliteta disertacije.
Komisija smatra da kandidat moze na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i ste¢enog znanja
da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaZe hipoteze. Stoga, Komisija
jednoglasno predlaze Vijecu Metalursko-tehnoloskog fakulteta i Senatu Univerziteta Crne Gore da
se usvoji tema za izradu doktorske disertacije kandidatkinje mr Zorane Sekulié.
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Prijedlog izmjene naslova

(po potrebi predloZiti izmjenu naslova)

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora

(titula, ime 1 prezime, ustanova)

Planirana odbrana doktorske disertacije

I kvartal 2023. godine

Izdvojeno misljenje

' (popuniti ukoliko neki élan komisije ima izdvojeno mislienje)

Ime 1 prezime

Napomena
(popuniti po potrebi)
ZAKLJUCAK
Predlozena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija. DA NE
Tema je originalan naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim i

e A : : ¥ DA | NE
kriterijjumima kvaliteta disertacije.
Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i ste¢enog znanja da

; TAE s G DA NE

uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaze hipoteze.

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata !

Prof. dr Nada Jaukovi¢, redovni profesor Metalursko-tehnoloskog | / A o 0o
fakulteta Univerziteta Crne Gore — predsjednica - 7,‘»"4(’\,'& il '7\ f
Prof. dr Vanja Asanovi¢, redovni profesor Univerziteta Crne Gore bﬁ}g T

A Dvwe

— mentor

Dr Jasmina Grbovi¢ Novakovi¢, naucéni savjetnik Instituta za i
nuklerane nauke ,,Vinéa“, Instituta od nacionalnog znadaja za -;’JL,% /1 ) Q ;
Republiku Srbiju (Beograd) — ¢lan. / VU / i @[
U Podgorici, 10.12.2021. ;

DEKAN
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PRILOG

PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PODOBNOSTI DOKTORSKE TEZE I

KANDIDATA

Prof. dr Nada Jaukovi¢

1.

U cilju dobijanja novih materijala poboljsanih osobina
u pogledu skladistenja vodonika, odabrali ste
kombinaciju dvije metode: mchanohemijsku metodu
(mehanicko mljevenje) i dopiranje magnezijum
hidrida. Zasto ste odabrali prelazne metale za
dopitanje magnezijum hidrida?

Prof. dr Vanja Asanovic

Kako se mechanickim mljevenjem utice na
destabilizaciju i modifikovanje strukture magnezijum
hidrida i  poboljsanje  sorpcionth  osobina

nanokompozita?

Koje su osnovne smjernicé za nastavak iétraiimnja 1
definisanje  optimalnih ~ parametara  procesiranja
nanokompozita bududi da specifiéni radni uslovi pri
mljevenju prahova u kuglicnom mlinu, utcu na
prenos mehanicke energije sa posuda 1 kuglice na

prah?

Dr Jasmina Grbovi¢ Novakovic

U koju grupu svtstavamo rozi vodonik? U obnovljive
izvore energije ili neobnovljive?

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime 1 prezime)

(Ime 1 prezime)

(Ime 1 prezime)

ZNACAJNI KOMENTARI
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