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PREDMET: Predlog mentora i Komisije za ocjenu master rada

Shodno dopisu broj 966 od 13. 5. 2024, godine, a nakon dobijanja pozitivnog misljenja Odbora
za monitoring master studija UCG, Komisija za postdiplomske/master studije MTF-a dostavlja
Vijeéu Metalurko-tehnologkog fakulteta predlog mentora i Komisije za ocjenu master rada pod
nazivom: "Komina masline kao resusrs za odr¥ivu proizvodnju elektrodnih materijala za
superkondenzatore”, kandidatkinje Kristine Lalatovi¢, BSc Hemijske tehnologije:

1. Prof. dr Ivana Bogkovié, redovni profesor MTF-a, predsjednica

2. Prof. dr Veselinka Grudi¢, redovni profesor MTF-a, mentorka

3.  Dr Jana Migurovié, MTF, komentorka

4. Dr Milica Vujkovi¢, nauéni savjetnik Fakulteta za fizi¢ku hemiju Univerziteta u
Beogradu i gostujuéi istrazivad i predavaé u Centru za interdisciplinarne i

multidisciplinarne studije Univerziteta Crne Gore, ¢&lanica

5. Doc. dr Milica Kosovié Perutovié, docent na MTF-u, &lanica

U dogovoru sa kandidatkinjom, Komisija predlaze prof. dr Veselinku Grudi¢ za
mentorku.

Vana Boskovié
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METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET
KOMISLJI ZA MASTER STUDUJE
PREDSJEDNIKU KOMISUE

U skladu sa nadleznostima definisanim ¢lanom 13 Pravilnika o organizaciji i radu sistema za
osiguranje i unapredenje kvaliteta na Univerzitetu Crne Gore (Bilten UCG, broj 343/15) i
¢lanom 17 Pravila master studija (Bilten UCG, broj 493/20), a u vezi sa prijavom teme master
rada pod nazivom ,,Komina masline kao resurs za odriivu proizvodnju elektrodnih
materijala za superkondezatore” kandidatkinje Kristine Lalatovi¢, Odbor za monitoring

master studija, na sjednici od 08.04.2024. godine, daje sljedece

MISLJENJE
Prijava teme master rada ,,Komina masline kao resurs za odrZivu proizvodniju elektrodnih
materijala za superkondezatore” kandidatkinje Kristine Lalatovi¢ sadrZi elemente

propisane Formularom za prijavu teme master rada.

Odbor predlaZe sprovodenje dalje procedure, uz obavezu Komisije za master studije da

prati dalji tok izrade master rada i uskladenost sa predloZenom prijavom teme.

Napomena: U toku rasprave povodom predmetne prijave Odbor je konstatovao da,
shodno Pravilima studiranja na master studijama (¢lan 14.115.), mentori master rada mogu

biti nastavnici, pa je u skladu sa navedenim potrebno imenovati mentora koji ispunjava

navedeni uslov.

ZA ODBOR ZA MONITORING MASTER STUDUA
R

Prof. dr Svetlana Perovic

Y

/

i



Aoravey Ceors
LAEVERZITET CRNE (e

SARTALLIRBRCI P ERMEILORKE PARULTEY
UNIVERZITET CRNE GORE 93/
Ei?‘;}fW\LWMW.WW L
ODBORU ZA MONITORING MASTER STUDLA modgmeice 2.0 = sod

PREDMET: Saglasnost

Shodno &anu 17. Pravila studiranja na postdiplomskim/master studijama Univerziteta Crne Gore,
Komisija za postdiplomske/master studije MTF-a je razmotrila dostavijenu dokumentaciju za prijavu
teme master rada kandidatkinje Kristine Lalatovié, BSc hemijske tehnologije, i saglasna je da je
dostavijena dokumentacija u skladu sa Pravilima studiranja na postdiplomskim/master studijama
Univerziteta Crne Gore, kao | da navedena tema ispunjava uslove za izradu master rada.

Predsjednica Komisije

) B Tt PR

Prof. dr lvana Bogkovi¢
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PREDMET: Saglasnost

Shodno dopisu broj 457 od 4. marta 2024. godine, Komisija za postdiplomske/master studije MTF-a
dostavija lzvjedtaj za davanje saglasnosti na podnesenu prijavu teme za izradu master rada
kandidatkinje Kristine Lalatovié, BSc hemijske tehnologije, pod nazivom: " Komina masline kao resurs
za odriivu proizvodnju elektrodnih materijala za superkondenzatore”.

Prema &lanu 17. Pravila studiranja na postdiplomskim/master studijama Univerziteta Crne Gore,
Komisija za postdiplomske/master studije MTF-a je razmotrila dostavljenu dokumentaciju za prijavu
teme master rada kandidatkinje Kristine Lalatovié, BSc hemijske tehnologije, i nakon usvojenih
sugestija ¢lanova Komisije i unijetih izmjena od strane kandidatkinje, saglasna je da je dostavljena
dokumentacija u skladu sa Pravilima studiranja na postdiplomskim/master studijama Unliverziteta Crne
Gore, kao i da navedena tema ispunjava uslove za izradu master rada.

Komisija u sastavu;

_ fi <"§ % o 2
T

1. Pprof. dr ivana Bogkovié, predsjednica

i

2. Prof. drDarko Vuksanovié, élan

3. Prof. dr Zorica Leka, &lan

Sopiya, Jeetio
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2023/2024

OPSTI PODACI MAGISTRANDA

Ime i prezime; Kiristina Lalatovi¢

Fakultet: Metalursko tehnologki fakultet
Studijski program: Hemijska tehnologija

Godina upisa 2022

master studija:




BIOGRAFIJA - CV

LIGE INFORMACLIE Kiistina Lalatovié
g Ul VukadinaM atkovica, 130, Podgorica, 811 10, Crna Gora,
B 069/676/086

s keistinalalatovicl 76@gmail.com

Pod Daturn odengis Covravianstvo
z 27/04/1999 Crnogorsko
PRIPRAVNIK
RADNO ISKUSTVO
Upidite datume tod - 15.januar2024~15.uktobm 2024

do)
‘Hemotnont, Ul 8. MARTA 554, Podgorica, Crma Gora
» Duznost je pradenje procesa proizvadnje asepticnib sprejeva, biljezenje promjena,
revizija radnih uputstava, obuke zaposlenih lica, pisanje dnevnily izvjestaja i kontrola

kvaliteta proizvoda.

Proizvadnja asepticnib sprejovaw okviru farmaceutske industrije na adjetjenju SNUP,

ORRAZOVANJE
OSPOSORLIAVANIE

pidite datue (od ~ Upifive dodijeljene kval) ifikacije
do?
2409< MSe Henijska tehnologija

Metahiiko~tehnologki fakultet, Univerzitet Crne Gore, Podgorica

AGIR022 BSe Hemijska tehnologija
Metalurdko-tehnologki fakuliet, Univerzitel Crrie Giore, Podgorica

L2018 s < e Y « e WK
2014-2018 Ginmazija . Stojan Cerovic, Niksis

2005-201 & e o
005-2014 6%, Radoje Cizmovid™, Milsie
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Matorndl jezik ernogorski jeaik

Ostall jezicl BAZLAL VAN IE

shidan e

Sitanle
Engleski jezik B2 B2
A2 A2

Ruski jezik

CAVOR

PISANE
(gavarisa Govorna produked ja
interskeija i
B2 B2 B2
Al A2 A2

Nivait ALSS: Blementarng upatreha jostha - 1R Samcetalin upotreba jegikar (1708 Rompatening upotyeba

Jurika

Komunikacione v jedtine Sposobnost  aktiviog

sludania,

ferdback  unapredien  sa cil jem

davanja 1 primanja povratnih informacija na Konstyruktivan padin

kake bi  se unapri jedila

vieftine, dobro timsko

savada ia.
komuniciranie,

Tzradens
jasno

prezentaci jske
izraiavanic u%

odgovarajuéi Jeaik 1 ton sa 211 jem unapredjonja poslovne saradnje.

Opganizacione / yuovaded

vigdtine postizanju zaj

i prisviterizacija.

Digitalna komsetenciia

Obrada Koyt hae fojs
(nformaciia vttty Kee bl
Komyretentna

upotreba

Kompetentna
upotreba

Xivei: Elementurha upetrebs -

Samostalig upotreba

Liderstvo je stedeno sa ¢iljem motivisania, vodjenja i inspiracije tima prowa
nitkib ciljeva.
yesursa kako bi se #eljeni rezultati postigli,

e sposobnost strukturivanja zadataka i
Tavadene analitife viedtine

SAWIPROGIERA

Styarani Siguinost Rijckavai i
@ RAELL prob émss

Kompetentng Kompetenina Samostalna
upotreba upotreba upatreba

Fospetenton upotreba

- dobro-upravijanje kancefarskim protokelom {procesorom teksta, tablics, prezentacia)
- dabro upravijanje aplikacijama za wedivania fotografija stoteno amaterskim bavljenjen dizajnom

- Microsoft office {Word, Excel, Power Point)
- Kreiranje tehnitke dokumantacije (AUTO-CAD) basic tevel
- Vodjenje dokumentacije i protokola [SAP programy




BODATNE INFORMACT J1

BIOGRAFUJA - CV

»Project |, ¥ater” Katowice, Poland Erasmus + project (2023)

«Dand nake 1 inovaci ja~ Univerzitet Crie  Gore, MetalueSko-tehnolof i fakulietf
Podgorics, dewenstrator iz oblasti elektroliomije i eksperimentaloe hemije (2029

«Edikatived  progrem  “ZeTraChi-3D Stampa lrane 1 lkohingskog mobilijars koristed
biorazgradive filamente™ (2023)

«Courrera course “Lesrning for @ Sustainable Future: Live at COPZR”  {2023)

«MAIA Intezivna obuka Aldllealtheare~ podsticanje wedicinske izvrsnosti krow vieltafku
inteligenciju (2023}

» BHEDG~Advanced Course on Hygienic engincering and design(2025)

» Seminar ¢ Core lLeadership” CRU Montenegro (2023)

« Nagrada za postignol usplich na prvoj godini dvogodifniih master studija (2023)

» Crescento Summer School on Clroular Eeonemy (osvojens drugoe mjesto se idejom o EKO
grad Jovinskin materi jalima, 2083

« Vobinay~ Digitalni mostovi kroz Canve 1 Braswust (2023

sKours  “Transformidi dilemwe u dobre odluke: b efikesnih alata { telnika” {2023)

«Lijetnja Ekole~ Fizifkohemiiske metode karvekteorizacije materijala za skladi¥tenje
energl je (nagrada za tvebe osvojeno njesto na kvizu wnanja, 2022)

« Rurs Time management (2021

« Kampster kurs " Socijaine preduzetnidtve” (2021

» Duke university-onling course~ Intreduction to Chemistry: Reaction and Ratios {2000)

= Goorgla Institute of Technology- online couvse~ Mechanics of Materials: Fundamentals
of Stress and Axial Loading (2020)

« Aligon Certificate~ Micvosoft Power Point 2010~ Rovised 2018 {2080)

» Kampster kurs  “Rezilijentnost~kljué uspicha v tefkin situscijama”  {2020)

* Duke university-onlive course~ Introduction to Chemistry: Structures and Solutions
{a020)

« (ARG course “How to write and publish a selentific paper™ {2020}

wCentre of Excellence diploma ~ Improve your wemory (2020}

»Kurs  “Rezilijentnest~kl ju¢ uspieha u telkin sitvaci jama (2020

*Univorsity of Michigan ~online course~ The Science of success: What Researchers know
that vou should know (2020)

s Cortificate of Achievement University of ¥ollongong Australia- The power of podeasting
for storvtelling (2020)

» Johns Hopking University- Peychological First Aid (2020)

xUniversity of London- online course~ Managing the Company of the Puture (030

» Kings Collsge London~ Introduction to nursing (2020)

«Yerifisd Cortificate bow to learn online (20200

= Murdoch university- Global biogecurity for one hwealth (2020

«Course “Living a values dviven life™ Q020

» University of Virginis- New models of business in Society (2020}

« Monash University~ The Scienee of wodicines (2020

» HubSpot Academy Inbound Certified (2020-8022)

s Piploma Luts sa odlidan uapieh 1 primjerne vledanie 4 osnovnod 4 svednjoi $koli (2018




Naslov rada

Tema mora biti aktucing, nova, naslov treba
precizno  da odrcdava cilj 1 predmet
istraZivanja.

Komina masline kao resurs za odrZivu proizvodnju elektrodnih
materijala za superkondenzatore

IUVOD

U uvodnom dijelu dati obrazloZenje
naziva rada
(< 1200 karakiera)

Argumentovanim nauénim stilom obrazloZin
akrvelnost | primjerenost predioZene teme,

Superkondenzatori su uredaji 2za skladiftenje | kmwm:uu energije koje
karakteriSe brzo punjenje i praZnjenje, dug #votni vijek, velika gustina snage,
Sivok raspon radnih lemperatura i ekologka prlhvmljwast Jedan od glavnih
izazova za njfhov razvoj je pronalafenje ekoliski prihvatljivih elektrodnil
materijala. Najée¥ce koridceni materijal u superkondenzatorima je aktivirani
ugjnmk su velikom specifidnom m\*rimom dostupnom za skladiStenje jonal
Otpadna biomasa. predstavija idealan 1 potpuno ckologki prihvatliiv jzvor
iglienika, Konverzija komine masline, nusproizvoda proizvodnje maslinovog
ulja, u aktivirani ugljenik moZe biti od wtahm;, znalaja za smanjenje
ckoloSkog uticaja sistema zu skladi¥tenje encrgije. Tema predioZenog master
rada ima zmadajne implikacije za energetsku odrZivost, multidisciplinarmi
arakter, podstide valorizaciju oipada, promociju ckologke osvieiéenosti u
industriji maslinovog ulja, kao i inovacije u podrudiu materijala za skladiftenje
snergije.

Predmet istraZivanja
(<1200 karakiera)

Koncisno obrazloziii predmer istraZivanja.

Predmet istraZivanja je optimimuija procesa sinfeze aktivir anog ughenika,
kako bi se dobio materifjol pogodnih karakieristika koje & omoguéit
skladidtenje velike l\ohum naelektrisanja, polazedi od pxekun\om komine
miasline, U poredenju sa konvencionalnim procesima aktivacije, hidrotermialni
tretman (HT) je prepoznat kao vaZna alternativa za dobijanje uglienidnih
materijala zbog niske cijene, blagih uslova sinteze i ekoloske prihvatijivosti,
Posebno j je pogodan za tretiranfe viaine mpadnc biomase kakva je komina
masline, jer ne zahtijeva prethodio sufenje 1 pripremu prekursora. U ovom
radu HT \la}n% prekursors bie uparen sa hcmuqkmn -aktivacijom
hidrotermalno tretiranog materijala na viim temperaturama i atmosferskom
pritisku (u inertno] atmosferi) kako bi se obezbijedilo njegovo prevodenje u
visokokvalitetni uglienik, Pritom e bit proudeno dejstvo razliditih aktivators
na osobine i elektrohemijske performanse sintetisanih ugljenika, Materijali ée
biti ispitani u termodinami¢kom: intervaly stabilnosti vodenih elektrolita
azlititih pH vrijednosti kako bi se prosijenila njihova aktivnost u uslowmaz
rada superkondenzatora,




Motiv i cilj istraZivanja
(< 4000 karaktera}

Jusno i nedvosmisieno definisati razloge, svehu
i glavne ciljeve u procesu istrasivanja.

Uglienik je jedan od centralnih moterijala koji se u raziicitim oblicima koxisti
u uredujima za skladiftenje i konverziju energlic. Aktivirani ugljenile sa
razvijenom mikro- 1 mezoporoznodéy  glavna  je  komponents  u
elektrohemijskint superkondenzatorima, Imajudi v vidu globalne izszowe u
pogledu smanjenja nivoa emisije Stemih gasova i potreby za alternativinim
izvorima energije. istraZivanje razvoja materijala dobijenih iz obnovljivih
resursa kao 3to je biootpad predstavija kijudan korak u neophodnaj tranzi ciji
Biomass kao siroving sa velikim sadrZajem ugljenika predstavlja odiidne
rjcSenje i su ckoloSkog aspekts, ali i sa aspekta cfikasnosti procesa i kvalitetal
konatnog proizvoda. Stoga je sultnski cllf ovog Istrativanja zastita Yivotne
sredine kroy koriSéenje alternativiil izvora energije.

Svrha ovog rada je razvoj efikasne strategije za iskoriséuvanje otpade kao
vilfedne sirovine 1 njeno prevodenje do proigvoda visoke vrijednosti.
Konkretno c¢ilf je smanjenje koliine otpadne biomase kroz njenu
transformaciju u materijal s visokim kapacitetom za skladistenje energije. Ovo
¢e bitl postignuto kroz rad na optimizaciji sinteze kako bi se razvio odi¥iv
nadin za dobijanje nisterijala sa Zeljenim svojsivima.

Rad ¢e takode pruiti detaljan uvid u strukturu i elekirohemijsku aktivinost
sintetisanib  aktiviranth  ugljenidnib  materifala sa ciljem utvrdivanju
korelaclfe: parametei sintezostruftura-svajstva-primjenda. Vuzan aspekt
istraZivanja je i razumijevanje uticaja procesa aktivacije na elektrohemijsko
ponadanje materifala u tipiaim vodenim elektrolitima kako bi se-pobolj $ale
postojede performanse uredaja za skladiStenje encrgije.

Poseban fokus je na ispitivanju elektrohemijskih performansi sintetisanih
materijala, ukljucujuéi proudavanje mehanizma skladiftenja naclektrisanja,
odredivanje specifitnog kapaciteta i stabilnosti v razliditim clekirolitima.
Rezultat ovib istraZivanja bide selekeija najboljey materijala koji ¢ biti
iskoriSen za  konstruisanje prototipa  simetridnog  superkondenzators.
Konalni ¢ilf je postici poboljSanje perfornanst vodenog superkondengatora,
na baii uglienika izvedenog iz biomase kako bi se postigla 8o veda
konkurentnost sa do sada neprevazidenim superkondenzatorima sa organskim
elektrolitom.




IT PREGLED DOSADASNIIH ISTRAZIVANJA/LITERATURE 1Z NAVEDENE OBLASTI

{Komina masline {eng. olive mill waste, OMW) je nusproizvod process

- Al bl dofrea o g i
Pregled dosada¥njih istraZivanja ckstrakelje maslinovog ulja, karakteristian po visokom sadrZaju vode,

{(pozvati se na najmanje 10 primarnil masti, organskih materija, fenola i toksina, Pored toga $to je u pitanju otpad
referenci na kojima se istragivanje bazira, od mastinarske industrije, OMW se moge kovistiti za proizvodnju biogoriva,
toga minimem 5 iz posljednjih 10 godina organskog  dubriva, prolzvodnju bioaktivaih  supstanci, kompostiranje,

bioremedijaciju, za proizvodnju enzima za industrijske svrhe, kao i 74l
¥zuzetak se odnosi na strudne radove za pmizvq; inj}l uglj en ika. Ova po,z;lf:flnja primjena j‘.)' poseb.l} o inte'resan't b j czri

- o \ ! se dobijeni ugljenik moZe koristiti kao elektrodni materijal u sistemima. za)
koje nije mogudée navestt literatury novijeg lkcladist enje i konverziju elektrigne energije [1]. ]
datwma, pa je u tom sluéaju potrebno pozvati Hidrotermalna karbonizacija (HTC) je metoda koja se pokazala veomai
se na velevanine liwraturne izvore, Takode,  Lorisnom za tretiranje bioniase, a razvio ju je njematki hemigar Bergius

iztizetak se vdnosi § na master radove iz 1913, gedine. U odnosu na dimge konvencionatne metode sinteze uglieninih
oblasti umjetnosti za koje nije mogudée materijala, HTC se istakla zahvaljujuéi prednostima kao $to su niska cijena i

;iednosmvnost procesa koji ne traZi mnogo energije i viemena, Intenzivnija
primjena ove mefode za dobijanje ugljenidnih materijala poela je sredinom
20. vijeka [2,3].

navestl iskljucivo teorifske reference, pa je
potrebio pozvari se na relevantng umjetnicka

fstrasivani i iehticke referen i)l . s . . et

istrazivanja i umjetnicke reference ((;l'wla  Komina masline sa 39 mas% pulpe masline, 5 mas% kodpica i 56 mas%
oblasti likovnih, muzickil, dramskil i otpadne vode se pokazala kao dobar polazni materijal za dobijanje
interdisciplinarnih umjemosti). pglieninih materfjala. Ova mjeSavina je podvrgnuta hidrotermalnoj

karbonizaciji na temperaturama od 180, 220 § 250 °C tokom 3 sata. Rezultati
su pokazali povedanje stepena karbonizacije i energetske gustine dobijene
hidroadi (do 142 %) sa parastom temperature do 250 °C [4].
Hidrotad takode ima obecuvajuéa fizitkohemijska svojsiva za potencijaine
Pregled dosadasnjih istraivanja je narativan. primjene u sorpeijama razlicitih po‘lumm}t‘a’[&ﬁj. . )
Prikazati stanje u oblasti navke { umjetnosti ?*Ixfir()éad doh'njenva xz‘knmmu masling 'II!C,, 1net?d()xn }nc?ﬁa se}mmuskqm i
fizitkom aktivaciiom dodatno poboljfati za $ire primjene. Za hemijsku
aktivaciju kao aktivatori su korigéeni KOH i HsPOs, a za fizicku COs na
840 °C u razlititim vremenskim periodima. Dobijeni rezuliati pokazuju da
je hemijska aktivaciia sa KOH na 800°C, uinertno atmosferi, dala sktivirani
uglientk sa najvedom specifinom povrfinom, niZim sadrzajem pepela i
razvijenijom mikio-, mezo- i makroporoznodéy |7].
Kalijum hidroksid i fosforna kiselina su koriéeni kao uktivator] za dobijanje
uglienika od hidrotermalno tretivanog otpada masline, a ispitani su ragliditi
radmi ustovi, ukljuujuéi temperatury | vrijeme reakeije. Rezultati sy
pokazali da uzorak aktiviran sa HiPO4 ima vede vrijednosti specificnih
kapaciteta i bolju stabilnost uprkos manjoj specifidnog] povedini, To Je
objafnjeno prisustvom i prirodom povrsinskih grupa fosfora, Sto je dokazano
strukturnom karakierizacijom [8]. Aktivacija hidrodadi sa HsPOs i KOH
rezultirala je ugljenicima velike BET povidine sa preteZno mikroporazaom
strukturom. Ovako tretirana hidrotad mo¥e se primijenti kao adsorbens za
zagadivade vode [9,10]. ;
a druge strane, clektrode 'sa aktiviranim ugljenikom, proizvedene
emijskom aktivacijom kodtica maslina, pokuzale su izuzetne performanse
elekirohemijske kondenzatore. Optimizacija uslova aktivacije sa KOH
vkuzala Jo da prosjedna. veliding pora doZivijava skoro lnesran rast sal
porastom masenog odnosa KOW/C, i da do odnosa KOH/C = 571 glaviu
poroznost predstavijaju subnanomctarske pore [11}. Ovako optimizovani
uslovi sinteze omogudili su dobijanje mikroporaznih elekiroda sa visokim
kapacitetom u vodenaj sredini, dostizuci pravimendjski Kapacitet od 260 1
g pri 0,5 A g, Istraivanja su pokazaa jako kompleksan odnos izmedu
Kapaciteta, specifidhne povidine, velidine pora i dielektrigne permitivnosti,
ukazuje da viSe faktora utite na sposobnost materijals da skladiSt energliu
da je potrebno optimizovati osobine materijala kako bi se dobio ved
kapacitet i zadeZala elektrohemijska svojstva nakon vise hiljada ponovijenih
ciklusa [11,12,13),

< 6000 karaktera)

vesi ya predmetom istrazivanja,




Materijal ~ sa odlidnim  elektrohemijskim  performansama  za
superkondenzatore, dobijen je primjenom hidrolermalne obrade i
iaktivacionog tretmana sa KOH/NaOH. Tako je postignuta specititng
povisina od 2900 mig i specifidna Kapacitivhost od 549 F g¥ pri 1 A g,
uz visoko zadrZavanje kapacitivnosti od 79,5% pri 30 A g™ Konstruisani
uredaj isporuduje visoku specifinu energiju od 38,8 Wh kg™ Sak i pri
Wisokoj specifinoj snazi od 650 W kg™ pri 1 A g™ [13).

Solvotermitka obrada se pokazala koo jo§ jedan ecfikasan trelman
poboljfanja elektrohemijskih svojstva, tretman je uveo veliki udio sumporai
gs kiseonika, koji se uglavnom nalaze na spoljtoj povrsini uzorka, Ovay
modifikacija je dovela do funkeionalizovanih materijala sa ne samo vcéim§
kapacitetom (325 naspram 158 F g™ na 0,125 A g™ u HaSO4 1 M), veé i sal
veéim zadrZavanjem kapaciteta pri vedim gustinama struje, zbog njihovoy
imanjeg elekiritnog otpora. U velikof ‘myjeri je povedana koli€ing elektrine
energije uskladiStene ovim materijalima (sa 21,8 na 37,0 Wh kgt u HaSQy
4 M), kao i njihova gustina snage (sa 7393 na 34360 W kg™' u H:804 1 M)
dradeno je nekoliko ciklusa punjenja/praZujenja kako bi se testiralal
kiklignost ovih materijala, $o nije pokazalo zisadajnoe smanjenje njihiovih
iﬁl@ktm}lemi jskih svojstava nakon 12.500 eiklusa [14).

Porozni aktivirani uglicnik (AC) dobijen od koStica masline oblofen je
silicijumom radi pobolj¥anja njegovih elekirohemijskih svojstava, Ovaj
retman je  dao poboljfanje  kapacitivnog  ponafanja  elektrode,
Superkondenzator sa ugljenik-silicijum clektrodama pokazao je wadajno
povedanje specifiénog kapaciteta na 141 F g™t pri 0,5 A g™, uz rad na vedem
radnom naponu od 1,25 V u poredenju sa AC elektrodama. Postignutal
specifitng energija uredaja iznosila je 30,6 Wi kg™, dok je specifidng snaga
iznosila 1661 W kg™ pri gustini struje od 0,5 Ag™ [15].
Uglienidni materijall dobijeni iz biootpada koStica maslina uspjedno su
iskoriSceni za proizvodnju hibridnih Na- i Li<jonskih superkondenzatora
velike gusting energije i snage [16].




I HIPOTEZA/ISTRAZIVACKO PITANJE

Hipoteza/e i/ili
istraZivactko/a pitanje/a sa
obrazloZenjem
(% 2400 karaktera)

Jasno definisati hipptezwe ¥ili istradivacka
pitanja. Hipoteza treba da sadvZi kljucne rijedi
iz nastova, ednosne predmeta istrafivanja,

Strukturne i elektrohemijske  osobine aktiviranog ugljenika dobijeniog)
idrotermalnom karbonizacijom iz biomase, odreduju njegovu primjeny u
slektrohemijskim  sistemima 2o skladifienje | konverziju. Medutim,
clektrohemijske osobine zavise od velikog broja fuktora keo o su tip
prekursorn, prediretman, uslovi pri kojima je vifena sinteza, tip aktivators,
temperatura | vrijeme Zarenja, itd. U ovom radu bide ispitana sivuktury |
elektrohemijske osobine ugljenitnih materijala izvedenib iz komine masiine
uz primjenu hidroteralne aktivacije kombinovane sa karbonizacijom na
jifim temperaturama u prisusivu razliditih akfivatora,

Mipoteze na kojima se zasniva ovo istraZivanje su; ,
- hidrotermalni tretroan komine masline, biootpada sa visokim sadrZajem
ugljenika, d¢ omoguditt njenu efikasnu konverziju do visokokvalitetne
hidrodadi, :
- u kombinuciji hidrotermalnog postupka sa hemijskom aktivacijont hidroadi
lobiée se¢ uglienitni maoterijal sa visokom upotrebnom  wijednosdéu,
razvijenom poroznosti i pogodnom povriinskom hemijom,
- hemijska aktivacija sa aktivacionim agensima kao 8o su ZnCly, NaCl, KCI
HaP Q4 zaalajno e doprinijeli prifagodavanju teksturaluih osobina ugljeniSnih
naterijala za Zeljenc primjene,
- optimizovani  proces sisteze rezullovade aktiviranim  ugljenikom  sa
paboljSanim svoistvima w odoost na materijale dobijene konvencionalnim
metodama,
- uktivivani ugljenik izveden iz komine masline i aktiviran na predioZent nadin
Co pokazati visoku stabilnost § specifidni kapacitet skladistenja jons u vodenim
rasivorima razlicitog pH (Ha804, NagS04, KOH),
- aktivirani ugljenik izveden iz komine masline se moze iskoristiti zal
konstruisanje  protofipa novog tipn vodenog | ckolo§ki—prihvat§jivog{
superkondenzatora sa poholifanim performansama,




1V METODE

Naudne/istraZivalke/umjetnitke/
projektne metode koje ée biti
primijenjene u istraZivanju

(< 3000 karaktera)

Detaljno navesti i obrazloiti koje ée se metods
koristiti kako bi se testirale hipotezafe 4l
istraivacka pitanja.

L ovoj master tezi bide simetisan aktivirani ugljenik polazedi od komine
masline kao prekursora, Proces sinteze de se odvijati u dva stupnja:

i) hidrotermalai tretman prekursora i

ii) aktivacija/karbonizacifa dobijenc hidrotadi na 700 °C. Hidrotermadny
karbonizacijo (HTC) je proces termicke sinteze uglienitnog materijala iz
biomase, u vodenom okruZenju pod povisenom temperaturom i pritiskom. Na
temperaturi od 200 °C, u wajanju od 4 h teetirade se viaZni ofpad iz
maslinarske proizvodnje sa ciljem dobijanja hidrofadi (HT'C) ~ materijala say
povecanim sadrZajem uglienika, Metoda aktivacije ugljeniénog nmwn;alag
podrazumijeva mijedunje razlititih aktivatora (H3PQs, eutektidka smiels
nekoliko soli hlorida) u tadno odredenim masenim-odnosima sa HTC, a zatim
Zarenje pripremljenih smjela HTC/aktivator na femperaturi 700 °C u
koxutoheatm; mcrmm atmosferi sa ciljem dobijanja aktiviranog ugbcmka
razvijene mikro~ i mezoporoznosti,

Sintetisani materijali bice okarakterisani sledediny metodama:

- Infracrvena spekiroskopija sa Furijeovom transformacijom (FTIR)
bide primijenjena za strukturnu karakterizaciju prekursora, HTC 1 aktiviranih
uglicnika dobijenib nakon aktivacije na 700 °C.
- Rendgenostrukturna analiza (XRD) &c pored FTIR spektroskopije;
dodatno pomodi da se opi§e struktura sintetisanib ugljenika i isprati tok sintezel
od prekursora do aktiviranog ugljenika, Takode, ova metoda moZe dati vaZne!
podatke o prisustva neistoéa (najéedde razlicitih metala) wuzorcima $o je od
velike vaZnosti za elektrohemijske primjene.

- Termogravimetrijskom analizom (TG) bide ispitana termika stabilnos
sintetisanih materijala 1 dodatno okarikterisan njihov sastav u pogledu
sadrZaja uglienika i pepela,
Aktivirani ugljenici bide detaljno ispitani u pogledu elektrohemijskih osobina
metodama ciklitne voltametrije i hronopotenciometrije, u troelektrodnom
sistemu, Ovaj sistem Sine: radna elekiroda (sintetisani aktivirani uglienik koji
e nanosi na Mapic od staklasiog ugljenika), referentna clekiroda i pomodng
elekitoda. Troelektrodni sistem omoguéava precizno pracenje i kontrolu
elektrohemijskih procesa na ispitivanoj elektrodii utom smishu njeau potpuny
slektrohemijsku  karakterizaciju. Ciklitnom voltamctrijom ¢e se ispitati
imehanizam skladidtenja naclektrisanja, dok ¢¢ hronopotenciometrija dati uvid
u stabilnost materijala | procijenu specifidiiog kapacitetau razliditim vodenim
clektrolitima.
Stabilnost materijala tokom eikliranja bide ispitana u dvoelektrodnom sigtemu
(bice konstruisan prototip simetritnog kondenzatora) galvanostatskin
punjenjem [ praZujenjem, o na osnov istih mjerenja bice odredend i gusting
energije razvijenog uredaja,




V OCEKIVANI REZULTATI ISTRAZIVANJA 1
NAUCNI/UMJETNICKUSTRUCNI DOPRINOS

Ocdekivani rezultati istraZivanja,
primjena i naudni/umjetni¢ki/
strucni doprinos

(< 3000 karakiera)

Koneizno navesti vaguije acekivane resuliale.
Ukazari na eventualnu prakticnme primjeny
rezultata istrasivanja, Sazeto navesti odekivani
doprines  rada w  odnosu  na postojeéa
istrasivanja.

ipredstavija pobolifanje u pogledu ekolodki prilvatljivih resursa, %o daje

dproutavanjem procesa kojl se odigravajn na gronici faza aktivirani
juglienik/elektrolit, koja su veoma vaZna u kontskstu rasvoja rovih

;Rcznltat ovog istraZivanja bice u potpunosti optimizovan proces simeze
iaktiviranog ugljenika iz otpadne biomase. Upotreba komine masling

znatajan doprinos obuvanju Zivotne sredine kroz smanjenje kolitine otpada,
QOvaj rad predstavija direktno sprovodenje modela cirkularne ekonomije u
Crooj Goid s obzirom da se bavi prevodenjem ofpada u materijal koji imal
snadaj u sistemima za skinditenje § konverziju energije.

Rezultati ée dati doprinos optimizaciji procesa hidrotermalne karbonizacije i
njenog uparivanja sa hemijskom aktivacijom hidrodadi, kako bi se utvrdili
najbalii parametri za dizajnivanje naterfjala sa Zeljenin svojstvima.

VaZan proizvod prediofenog rada jeste detaljna karakterizacijn sintetisanih
materijala u pogledu  strukture, funkeionalnosti povidine i elekiriGne
provodljivosti, Sto Ge omoguditi uspostavijanie korelacija izmedu usloval
isinteze | kona&nib performansi proizvoda u uredajima za skladiltenje energije.
Na osnovy detaljne karakterizacije sintetisanih materijala bide mogude
predioZiti Sirenje mogudnosti njibove primjene ka drugim specifitnim
praveima izvan sistema za skladi¥tenje energije, na primjer za sorpeije
razliditih polutanata, u-clektrokatalizi i s, Sto-predstavlja dodatmu viijednost!
sprovedenog istraZivanja,

Takode, jedan od znadajnib rezultate ovoeg rada bice 1 nova znanjo stebeny

pobolifanih modela superkondenzatora,

Praktitua primjena rezultata istraZivanja podrazumijeva napredak u razvoju
clektrohemijskih sistema za skladifenje encrgile, kroz vazvoj profolipa
simefridnog vodenog superkondezatora na ‘bazi ugljenika izvedenog od
sipadne biomase koji fe imati performanse uporedive sa komercijalnim
modelima, ‘

i)



VI DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Ogranicéenja i dalji pravei u
istraZivanju

(s 1800 karakrera;

Diskusija o mogucim prijediozima za buduéa
istraXtvanja  u  ovel  oblasti i wjihovej
opravdanosti {putem rezultata isradivanja ili
litevature). Kentifikovati i opisati potencijalng
ograniéenja istrazivania. Rezaltate i doprinose
istraZivanja je potrebno. razmetriti u svjetly
ograni¢enja ~ npr. teorijski i kouceptualni
problend, problemi mewdoloi‘&;b agranicenia,
nemoguénost odgovora na istrativadka pitanja
i rome slicno.

gpravel istrafivanjs tukode mogu podeazamijevati detaljniju analizu procesnd

kako bi se proces o potpunosti ekolo$ki zaokruZio, Jedan od jake vulnih

{Ogranitenja ovog istra¥ivanja mogla bi ukljudivati nedostatak naprednih
‘mhmkn karakterizaeije ili opremc. Na pnmﬁ:r, moguénost in sifu mjereeja;
istrukturnily promijena na wmn; pmmm materijala tokom cluktmlwnu;almlv
mjerenja bi olakdalo razumijevanju procesa kaji se odvijaju tokom radm
isuporkondenzatora, Takode, varijabiloost uzoraka zbop razliditih izvora
tpada i procesa hidrotermalne karbonizacije mode ogranititi ponovijivost i
pouzdanost rezuftata, Konaéno, ngniwnia 1 praktifne] primjeni materijata,
ikao §to su ekonomska ili tehnitka ng,mmmma, mogy umanjiti potencijalne
Hkoristi istr a%\’mga u industrijskoj prinyeni,

Bududa istraZivanja v oblasti elektrohemijske i strukturne analize aktivuam)é,
ugljenitnog materijala dobijenog hidrotermalnom karbonizacijom iz komine
masline mogla bi se vsmjeriti na nekoliko kijudnili podrudja. Za polietak
deuéa istraZivanja bi mogla istraZiti nove primjenc ovog sintetisanog
iaktiviranog uglienitnog maoterijala, popul njegove upotrebe u senzorima,
filtraciji vode ili kao i kod elektrokatalizatora. Ovakva istraZivania bi moglat
profirii razumijevanje potencijala aktiviranog ugljenidnog materijala i
otvoriti nove n‘mguénos‘ti primjene u razliditim granama industrije. Dalji

vode nakon procesa hidrotermalne karbonizacije 1 njenu upotrebu/tretivanje

bududih pravaca je 1 izrada tehnolofko-ekonomske analize koja bi prikazalai
realnu procjenu relevantnosti 1 primjenjivosti ovih rezultata u - praksi.
IstraZivanje bi nakon toga moglo da se usmjeri ka komercijalizaciji ovog
materijala, ukljudujudi razvej industrijske proizvodnje.




VI STRUKTURA RADA

AR

¢ Struktura rada po poglavijima:
¢ Voditi racuna da naslovi poglavija budu jasno formulisani,
i Dati opis sadriaja rada po poglavijima.

FEIINERTS

1. UVOD (otpadna biomasa masiine, moguénostim njenog koriséenja za dobijanje aktiviranog uglienika,
i i praved primjene tog materijala u superkondenzatorima)

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Superkondenzatori — princip rada (opisani karakteristike i princip rada superkondezatora)

¢ 2.2, Ugljenitni materijali kao elektrode u uredajima za skladiStenje energije (potencijal i primjena
ugljenicnilt materijala u elekiohemijskim sistemima za skladiStenje energije)

2.3. Agro-otpad kao sirovina za dobijanje aktiviranog ugljenika (potencijal agro-otpada kao
sirovine, sadriaj ugljenika i karakteristi¢ne primjene, postupei prerade i dobijanja ugljeniénih materijala)
¢ 2.4. Metode karakterizacije ugljenitnih materijala (opisane metode kojima be se ispitivati ugljenicni
materijali i izvriti karakterizacija)

¢ 3. EKSPERIMENTALNI DIO

¢ 3.1. Sinteza aktiviranog ugljenika (prediretman biomase, opis nacina sinteze, radnih uslova i
i parametara procesa)

3.2. Metode karakterizacije i uslovi mjerenja ( navesce se metode kavakterizacije, koriséeni uredeji,
5 uslovi mjerenja)

4, REZULTATI1DISKUSIA

4.1 Promjene tokom procesa sinteze 1 analiza procesne vode (karakteristike procesne vode, potencijal,
PH. provodljivost)

4.2 Karakterizacija aktivnog ugljenika (diskusija i tumudenje rezultata)
4.2.1 Infracrvena spekiroskopija sa Furijevom transformacijom
4.2.2 Rendgenostrukturna analiza
4.2.3 Termogravimetrijska analiza
4.3 Elektohemijska mjerenja (karakterizacija elecktrohemijskil osobina uglieniénih materijulay
4.3.1 Elektri¢na provodljivost
4.3.2 Cikli¢na voltametrija
4,33 Hronopotenciometrija
4.3.4 Galvanostatsko punjenje i praZnjenje

[T

R AL SR T I S 2T )

5. ZAKLIUCAK distie se potencijal i rezultati karakterizacije sintetisanog materijala, elektrohemijske
performanske konstrulsanog prototipa, buduéi pravei istrazivanja)

FrsrrerEm

6. LITERATURA (pregled literature koja je kori#éena prilikom pisanja rada)
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NAPOMENE:

Definisati termine — obja¥njenje svih termina koji su upotrijebljeni u prijavi teme
master rada, a kofi nisu nobidajeni, po moguénosti pronaéi i sli¢nu interpretaciju

koja bi bila razamljivija;

Kovistiti opciju italic za naslove slika, tabela, crteZa i grafikona; kao i za sve strane
rijedi i izraze;

Navesti reference za sve ideje, koncepte, djelove teksta i podatke koji nijesu licni i
nijesu nastali kao rezultat istraZivanja. Neadekvatno navodenje referenci moZe
izazvati sumnju da je rad plagijat;

Strogo voditi raluna o pravopisu i gramatici;

Naziv rada (radni), hipoteze i ciljevi istraZivanja moraju biti uskladeni.

Napominiemo da se nepotpuna dokumentaciia neée razmatrati — dostavliene prijave tema

master radova moraju sadrZati sve navedene elemente. NadleZni na fakultetskoi jediniei,

kao i studenti, u obavezi su da se pridrZavaju dostavljene forme za izradu prijave teme

master rada.




