‘x,.m;ﬁ [RESTON
AHTET CRNE Gopg
FERPOI O3 S ey FARUL Tey

eV

R ) e ey

froj 35 <
Metalursko tehnoloski fakultet wrie . CF Oé“(z&wﬁ
VIJECU

Predmet: Predlog komisije za odbranu doktorske disertacije doktoranda
Aleksandre Gezovié

Na osnovu dopisa br.1310 od 26.06.2024.godine, a vezano za predlog komisije
za odbranu doktorske disertacije, doktoranda MSc Aleksandre Gezovi¢ pod
nazivom “ EkoloSki polianjonski katodni materijali na bazi fosfata =za
litijum/natrijum- jonske baterije”, koja je bila na uvidu i ocjeni javnosti, bez
primjedbi u propisanom roku, Komisija za doktorske studije, uz konsultacije sa
mentorom kandidata, dostavlja Vijeéu MTF-a predlog komisije za odbranu
doktorske disertacije u sljedeéem sastavu:

1. Prof. dr Veselinka Grudi¢, redovni professor Metalur$ko-tehnoloskog
fakulteta Univerziteta Crne Gore (nautna oblast Fizi¢ka hemija,
Elektrohemija)

2. Dr Milica Vujkovié, nau¢ni savjetnik Fakulteta za fizicku hemiju
Univerziteta u Beogradu, gostujuéi predava¢ Centra za interdisciplinarne
i multidisciplinarne studije Univerziteta Crne Gore (nau¢na oblast Fizi¢ka
hemija)

3. Prof. dr Ivana Bo$kovi¢, redovni professor Metalursko-tehnoloskog
fakulteta Univerziteta Crne Gore (nautna oblast Fizi¢ka hemija,

4. Dr Milo§ Milovi¢, vi$i nauéni saradnik Instituta tehni¢kih nauka Srpske
akademije nauka i umjetnosti u Beogradu (nau¢na oblast Fizi¢ka hemija,
Elektrohemija, Kristalografija)

5. Prof. dr Martin Calasan, vanredni professor Elektrotehni¢kog fakulteta
Univerziteta Crne Gore (nauc¢na oblast Elektri¢ne magine i pogoni)
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U predvidjenom roku za uvid javnost je bilo primjedbi?

1. Pregled disertacije
11. Bibliografski podaci disertacije:

Doktorska disertacija kandidatkinje Aleksandre Gezovié Miljanié¢ obima je 268 strana A4 formata
kucanog teksta, pripremljena prema uputstvu za oblikovanje doktorske disertacije Univerziteta
Ctne Gore (font Arial za koricu i naslovne strane i font Cambria velidine 12 pt i prored 1,5 red za
tekst disertacije). Disertacija se sastoji iz sljedecih 7 poglavlja: Uvod (2 sttane), Pregled litera ture
(88 strane), Cilj rada (2 strane), Eksperimentalni dio (9 strana), Rezultati i diskusija (122 strane),
ZakljuCak (4 strane) i Literatura (21 strana). Pored glavnog teksta, disettacija sadr#i i Naslovne
strane na crnogorskom i engleskom jeziku (2 strane), Spisak mentora i ¢lanova komisije (1 strana),
Zahvalnicu (2 strane), SaZetke na cnogorskom i engleskom jeziku (4 strane), SadrZaj (4 strane),
Prilog sa spiskom objavljenih nauénih radova i saopstenja iz doktorske disertacije (2 strane),
Biogtafiju (1 strana), Izjavu o autorstvu (1 strana), izjavu o istovjetnosi §tampane i elektronske
verzije doktorskog rada (1 strana) i izjavu o koti§éenju (2 strane). U disertaciji je prikazano 108
slika (21 u Pregledu literature, 2 u Eksperimentalnom dijelu i 85 u Rezultatima i diskusiji) i 10 tabela
(4 u Pregledu literature, 2 u Ekspetimentalnom dijelu i 4 u Rezultatima i diskusiji).

1.2. SaZetak disertacije:

U Uvodu je dat osvrt na znacaj razvoja i unapredenja elektrohemijskih sistema za konverziju i
skladistenje energije. Objasnjene su razlike u mehanizmu skladitenja i konverzije energije za svaki
tip elektrohemijskog izvora struje. Naglasen je znacaj poboljfanja postojecih i dizajniranja novih
elektrodnih materijala, ekologki i ekonomski prihvatljivih.

Pregled literature je podijeljen na pet cjelina. Na pocetku su navedene osnovne komponente koje
Cine svaku elektrohemijsku Celiju, zatim su opisane osnovne karaktetistike baterije koje se inace
kotiste kako bi se uodile sli¢nost i razlike izmedu razlicitih tipova batetija. Pored toga, posebno su
definisani kriterijumi koji se prate kako bi se batetija mogla primijeniti u komercijalne svrhe. Slijedi
kratak pregled razvoja batetija, pocev od ptvih ptimarnih do najsavtemenijih sekundarnih litijum-
jonskih baterija koje se mogu nadi na tr¥i$tu. U drugoj cjelini ukazano je na znaaj, sastav i princip
rada litijum-jonskih baterija, gdje je takode dat kratak pregled materijala sa primjenom u
sekundarnim litijum-jonskim batetijama, sa posebnim osvrtom na polianjonske katodne materijale.
Kao neizostavan dio i veoma bitan segment svake batetije, kako otganski tako i vodeni elektroliti
korisceni u litijum-jonskim baterijama, takode ¢ine dio ove cjeline. Na isti nacin, uz detaljniji opis,
tre¢a cjelina sadtzi znaca) natrijum—jonskih batetija, pregled osnovnih karaktetistika najvaZnijih
matetijala (anodnih i katodnih) i elektrolita sa primjenom u ovom tipu baterija. Cetvrta cjelina
obuhvata detaljan pregled literature o katodnim matetijalima, opste formule NasM;[PO4),P,07 (M
= Mn, Co, Ni1i Fe). Na osnovu eksperimentalnih i teorijskih rezultata ukljudena je sveobuhvatna
retrospektiva postupaka njihovog dobijanja, kinetike i mehanizma reakcija sodijacije/desodijacije.
Preciznije, napravljen je pregled svojstava razliditih jedinjenja u pogledu njihovih elektri¢nih,
vibracionih i povsSinskih osobina, pra¢eno metodama sinteze i performansama skladistenja jona
Na/Li. U petoj cjelini je hronolodki obuhvaéen nadin dobijana NasFe;(PO4),P,0; katodnog
matetijala razlicitim metodama sinteze, kao i postignute elektrohemijske performanse. Naveden
je uticaj metoda sinteze na strukturne, morfoloske i elektrohemijske osobine ovog materijala.
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Ciljevi rada su sumirani u sljedeéem poglaviju i u daljem tekstu ¢e biti opisani.

U eksperimentalnom dijelu su dati uslovi dobijanja polianjonskih katodnih materijala i
objadnjene su metode koriSéene za  njihovu strukturnu, morfolosku i elektrohemijsku
karaktetizaciju. Sve je propraceno Semom i tabelarnim prikazanom u cilju $to lakSeg i jasnijeg
razumijevanja nacina dobijanja i ispitivanja pripremljenih materijala.

Rezultati i diskusija su podjeljeni na $est cjelina. U ovom dijelu disertacije detaljno je objasnjen
uticaj uslova sinteze na ptformanse mijeSanog polianjonskog katodnog materijala
Rendgenostrukturnom difrakcijom praskastih materijala identifikovan je fazni sastav svakog
sintetisanog uzotka, dok je termogravimettijskom i diferencijalno termalnom analizom i1zracunat
sadr?aj ugljenika. Prikazane su morfologije materijala na razlicitim uvecanjima, diskutovane
sli¢nosti i razlike u obliku i veli¢ini ¢estica uz ptimenu razli¢itih pH vrednosti i prisustva saharoze,
Infracrveni spektti materijala dodatno obja$njavaju uticaj pH na formiranje polianjonskih faza, a
neslaganja u literaturi o IC spekitu NaFes(PO4)2(P20O7) razmatrana su kroz identifikaciju
pirofosfata. Elektrohemijskim metodama ptikazane su redoks aktivnosti u vodenim rastvorima
NaNO; i LiNOs, uticaj sahatoze na elektrohemijske osobine materijala 1 uticaj faznog sastava na
clektrohemijsko ponasanje materijala sintetisanih pri razlicitim pH vrednostima.

U poglavlju Zakljudak iznijeti su najvazniji rezultati doktorske disertacije i istaknuti zakljudci koji
iz njih proizilaze.

Poglavlje Literatura sadtZi pregled nau¢nih tadova, knjiga i drugih izvora (199 navoda).
2. Vrednovanje disertacije
2.1, Problem

Petformanse sodacije/desodijacije NasM;[PO4)2(P207) su u konstantnom napretku od 2013.
godine, posebno za NaFe;(PO4)2(P207) materijal. Ipak, pregledom literature uoceno je mnogo
nejasnih i nerazja$njenth pitanja, kljucnih za , komercijalni dizajn® ovog matetijala. Upravo sva ta
neslaganja su sumirana u prvom preglednom radu iz doktorske disertacije (A. GezovicH#, M.J.
Vujkovid#,*, M. Milovié, V. Grudi¢, R. Dominko, S. Mentus, Recent developments of
NasFes(PO4)2(P207) as the cathode matetial for alkaline-ion rechargeable batteries: challenges and
outlook, Enetgy Storage Materials, 37 (2021) 243-273
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2021.02.011).

Prije svega, da bi neki matetijal bio ispitan sa stanovi§ta ptimjene u litijum/natrijum-jonskim
baterijama, prvo mora biti pripremljen kao ¢ist i bez primjesa. Stoga, treba dodatno ukazati na
znacaj postupka sinteze 1 nedostatak obja$njenja u vezi sa uslovima sinteze i njihovim uticajem na
konacan sastav ovog jedinjenja, §to se ujedno i smatra prvim uocenim problemom. Naime, vodeni
rastvori razli¢itih soli kao §to su oksalati, nitrati, acetati itd. su uglavnom koriséeni kao izvor
prelaznih metala, dok su Na4P>O7 ili NaH,POs su uglavnom kori$éeni kao izvor natrijuma i fosfora.
Ptvo su uocene neke razlike izmedu reaktanata koji deluju kao izvor fosfora. Naime, u nekim
sintezama, 1 NasP2O7 1 NaH.POs, u kolicini koja odgovara ciljanom stehiometrijskom sastavu,
kotisc¢eni su kao izvor fosfora (obi¢no u postupcima u ¢vrstom stanju), dok su neki drugi postupci
(na primjer sinteza na bazi rastvora kao $to je metoda sagotijevanja gela) koristili iskljucivo fosfatne
soli. Pri tome, drugi slucaj podrazumijeva termicku konvetziju fosfata u pirofosfate. Medutim, ne
postoji opste objasnjenje zasto je razlaganje fosfata zapravo sprije¢eno pod odredenim uslovima
sinteze i kako se termicka konverzija PO4 — P2O7 moze podesiti/kontrolisati da bi se izbjegao
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visak fosfatne ili pirofosfatne faze. Problem formiranja dodatne faze (NaliePQs, NazFeP2O5...), u
brojnim sintezama NasM;POy)2?207), je prakti¢no neizbjezan. Koli¢ina mjeSovite polianjonske
faze, u priptemljenom uzorku, kao i tip i koli¢ina sekundarne faze jako zavise od sinteze. Na
primjer, pokazano je da se ova faza moze pripremiti u reakcionom metodom u ¢vrstom stanju ali
samo uz pomo¢ mljevenja. Takode, naglo hladenje uzorka moze povecati sadrzaj Zeljene faze u
uzorku, ali pogorsava njegove strukturne i elektrohemijske osobine. Primijec¢eno je da temperatura
snazno kontroli§e hemijski sastav. StaviSe, kolidinu nattijuma treba kontrolisati jer mo¥e odredit
fazni sastav. Sa druge strane, metoda po $ablonu nudi moguénost dobijanja Ciste
NaFe;(POg)2(P2O7) (NFPP) faze sa impresivnom moguéno$éu podnosenja visokih brzina
punjenja/praznjenja. Sumirano, optimizacija uslova sinteze, u cilju dobijanja &ste faze definidvno
je zahtijevala posebnu paznju. Zatim, §to se tiCe strukturne karakterizacije, takode su primijeceni
nedoslednosti u tumacenju Infracrvenog i Ramanovog spektra. Iako je tumacenje IC spektra tesko
zbog preklapanja odredenih vibracionih traka, sigurno se i u tom dijelu moZe dati doprinos. Veliki
problem uocen pregledom literature se odnosi i na tumadenje difraktograma $to je pomenuto u
gornjem tekstu.

2.2. Ciljevi 1 hipoteze disertacije

2.2.a. Sinteza mijesanog polianjonskog jedinjenja opste formule NaFe;(PO4)(P207) na nadin da
se u postupku metode sagorijevanja gela koriste i fosfatne i pirofosfatne soli zasebno kao reaktanti.

2.2b Uvid u promjenu faznog sastava konacnog matetijala kroz uticaj razlicitih pH vtijednosti (od
2 do 7) pri sintezi gore navedenog materijala (pratedi stehiomettiju za dobijanje
NMFC3(PO4)2(PQO7) faze).

2.2c Ispitivanje svih pripremljenih matetijala (pti svim pH vriejdnostima, kako sa tako i bez
saharoze) sa stanovi$ta primjene u vodenim Na- i Li-jonskim batetijama.

2.3. Bitne metode koje su primijenjene u disertaciji i njihovu primjerenost. Ako je
primijenjena nova ili dopunjena metoda, opisite 5ta je novo

Za pripremu materijala koris¢ena je metoda sagotijevanja gela, koja se razlikuje od do tada
primijenjenih, po izboru reaktanata, kao i po njihovom razliditom odnosu. Nakon detaljnog uvida
1 pregleda u do tada postignute tezultate vezane za NaFes(PO,)2(P207) katodni matetijal, uoceno
je dosta neslaganja 1 nedostataka, koji se prije svega odnose na poteskoée vezane za sintezn ove
faze. Za razliku od metode sinteze u évrstom stanju, u kojoj je obi¢no kotiséen NaP.O), i
NHH:POy kao izvor fosfora, postupak metode sagotijevanja gela je obuhvatio iskljudivo fosfatne
soli (bez pirofosfata) gdje se fosfati termicki konvettuju do pirofosfata §to tezultuje formiranjem
NaiFes(PO4)2(P20y) faze. Prema saznanjima, do tada nije bilo istraZzivanja u kojim su u postupku
metode sagorijevanja gela kori$¢eni fosfati 1 pirofosfati zasebno kao reaktanti, §to ptedstavlja prvu
modifikaciju metode sinteze. Zatim, prvi put je ispitan i uticaj pH viijednosti mijenjanjem odnosa
reaktanata i to limunske kiseline i gvozde(II)-oksalata. Nakon ptipreme matetijala, kotidéeno je vise
standardnih metoda za strukturnu, morfolosku i elektrohemijsku karakterizaciju istih. Strukturne
osobine, odnosno kvalitativna i kvanttativna identifikacija uzoraka, odredene su uz pomoé
rendgenske difrakcijc praha (eng. X-Ray powder diffraction, XRD). Znalajne informacije o
strukturi materijala _su dobijene i tehnikom infractvene spektroskopije sa Furijeovom
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transformacijom (eng. Foutier transform infrated spectroscopy, FITR). Morfoloska karakterizacija
estica sintetisanih uzoraka je uradena pomoéu visoko-rezolucione skenirajuée elektronske
mikroskopije (eng. Field Emission Scanning Electton Mictoscopy, FESEM). Simultana
termogravimettijska i diferencijalno termalna analiza (eng. Thermogravimetric analysis and
Differential thermal analysis, TGA/D'TA) je omogudila procjenu sadrzaja ugljenika u sintetisanim
kompozitnim materijalima.

Metode kojima su ispitivane elektrohemijske petformanse sintetisanih materijala su ciklicna
voltametrija (eng. Cyclic voltammetry) 1 hronopotenciometrija (eng. Chropotentiometry). Mjerenja
datim metodama su vr$ena na sljededi nacin:

Metoda cikliéne voltamettije je obuhvatila ispitivanja u razli¢itim intervalima elektrodnih
potencijala, u zavisnosti od btzine polatizacije i elektrolita. Primjenjivanje brzine polarizacije su 1,
5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300 i 400 mV s". Cikolovoltamogrami dobijeni nakon snimanja
predstavljali su zavisnost struje u amperima (A) od elektrodnog potencijala u voltima (V), a zatim
su vtijednosti struje preradunate u zavisnosti od mase aktivnog matetijala odnosno u A g, kada se
uzme u obzir procenat ugljenika u sintetisanom materijalu. Vrijednosti specifi¢nih kapaciteta su
izracunate integracijom povrsine ciklovotamograma (mC), dalje dijeljenjem sa 3600 s (mAh) i
proracunom na aktivou masu materijala u gtamima (mAh g™).

Metoda hronopotenciomettije je obuhvatila ispitivanja u rastvoru NaNOs u razlicitim intervalima
elektrodnih potencijala, u zavisnosti od gustine struje. Primijenjivanje gustine struje su 0.12, 0.25,
0.5,1,2,3,5110 A g'. Krive dobijene ovom metodom su predstavljale zavisnost potencijala u 'V
od vtemena punjenja i praznjenja u s. IKao takve nijesu prikazane u radu, ve¢ su postignuta vremena
punjenja i praznjenja preracunata na vrijednosti specifi¢nih kapaciteta punjenja i praznjenja pri
odgovarajuéim gustinama struje. Proracun se zanivao na mnoZenju postignutog vremena (s) sa
gustinom struje u A g (As g7), zatim sa 1 000 (mAs g) i dijeljenjem sa 3600 s (mAh g™).

2.4. Rezultati disertacije i njihovo tumadenje

Rezultati i diskusija su podijeljeni na §est cjelina.

U prvoj cjelini je detaljno opisano dobijanje svih devet matetijala, sa jasnim slikovitim prikazom
toka sinteze. Na kraju cjeline je diskutovano na koji nadin je promjena pH vrijednosti uticala na
dobijanje mijesanog polianjonskog jedinjenja.

U drugoj cjelini su prikazani difraktogrami dobijeni rendgenostrukturnom difrakcijom praskastih
materijala, gdje je 1 identifikovan fazni sastav svakog pojedina¢no. Nastavljena je diskusija iz prve
cjeline ovog poglavlja koja se odnosi na uticaj promjene pH vrijednosti tokom sinteze na dobijanje
mijesanog polianjonskog jedinjenja. Takode je objasnjeno zbog cega je od izuzetno velikog znacaja
da se difraktogram mijesanih fosfata-pirofosfata ptikazuje ve¢ od 2 0 = 5° a ne 15° kako je obi¢no
prikazano u literaturi.

U trecoj cjelini je simultanom termogravimetrijskom i diferencijalno termalnom analizom
prikazan i izracunat sadrZaj ugljenika u svakom pripremljenom materijalu. Takode je uz pomoé
DT dijagrama objasnjeno kako razliCita kinetika reakcija koje vode formiranju pirofosfata i

mijeSanih fosfata/pirofosfata utiCe na sadrzaj ugljenika koji poti¢e od sahatroze.

U Cetvrtoj cjelini su prikazane morfologije pripremljenih matetijala na razli¢iim uvecanjima gdje
je diskutovano o sli¢nostima i razlikama u obliku i velicini éestica sa primjenom pH vrijednosti sa
1 bez saharoze.

U petoj cjelini su prikazani infracrveni spektri pripremljenih matetijala. Povezujuéi sa gore
navedenim rezultatima jo$ jasnije je objasnjen uticaj pH na tok reakcije formiranja individualnih ili
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mijesanih polianjonskih faza. Poscbno je diskutovano o neslaganjima u literaturi kada je u pitanju
IC spektar NasFes(PO4)2(P207) katodnog matetijala. Preciznije, pokazano je da IC spektar moze
biti dodatna metoda za identifikaciju prisustva individualnih pirofosfata poted mijesanih fosfata-
pirofosfata.

U Sestoj cjelini su prikazani tezultati dobijeni elektrohemijskim metodama. Redom je diskutovano
o redoks aktivnostima sintetisanih materijala, prvo u vodenom rastvoru NaNOs sa ciljem njihove
primjene u Na-jonskim batetijama, a zatim i u vodenom tastvoru LiNO; sa ciljem primjene u Li-
jonskim baterijama. Diskutovano je i o uticaju saharoze na elektrohemijske osobine materijala
pripremljenih u prisustvu i odsustvu iste. Pored toga, napravljen je uvid na uticaj faznog sastava na
elektrohemijsko ponasanje materijala sintetisanih pti razli¢itim pH od 2 do 7.

2.5. Zakljuéci (usaglasenost sa rezultatima i logiéno izvedeno tumadenje)

U disertaciji je pokazano da se Nad'e;(PO4)(P207) faza moZe uspje$no dobiti metodom
sagotijevanja gela uz pomo¢ limunske kiseline kao gotiva, uz fosfat i pirofosfat kao reaktante
(zaseban izvor fosfata i pirofosfata), samo kada je pH suspenzije podesen na neutralnu vrijednost.
Naime, kod ove spontane reakcije (bez pode$avanja pH) nastaje dtuga dominantna faza i to
individualni pirofosfati, usled dalje razgradnje fosfata u pirofosfate. Udio ove faze je moguée
smanjiti uz povecanje mijesanih fosfata-pirofosfata (23 % — 42 %), kako pH suspenzije raste (2-
3—>6-7), 8to je kontrolisano koli¢inom limunske kiseline (0.02 — 0 mol). Takode je uoceno da su
sitnije Cestice karakteristi¢ne za individualne pirofosfate, a kako taste sadtZaj mijeSanih fosfata-
pirofosfata, a samim tim opada udio individualnih pirofosfata, javljaju se vedi aglomerati.
Infractvena spektroskopija i cikli¢na voltametrija su predloZene kao pomoéne metode uz
rendgenostrukturnu difrakciju praha za identfikaciju frakcije NazFeP207 u NasFes(PO4)2(P207)/
Na FeP,O; smjesi, bududéi da su te metode prepoznate kao vtlo osjetljive na male koli¢ine
individualnih pirofosfata. Dodatno, nekoliko uzoraka s razli¢itim teZinskim udjelima ovih faza,
omogucilo je nedvosmisleno dodjeljivanje vibracionih modova ovih faza i uspje$nu korelaciju
ciklicnih  voltamograma s faznim sastavom. Uoleno je karaktetistiéno ponadanje za
heterostrukturu, s visokom i niskom koli¢inom mijeSane faze u elektrolitu koji sadtZi jone Na. Pri
ispitivanju kompozita sintetisanih pri pH = 3 u vodenom rastvoru LiNOs, uoéeno je da dolazi do
zamjene jona Na sa jonima Li, u odredenoj mjeti, kod obje faze ptisutne u komporzitu, $to je
potvrdeno njihovim redoks ponasanjem. Dobijene vrijednosti specifi¢nih kapaciteta su mnogo
vece pri snimanju u rastvoru NaNOs (69 mAh g’ u LiNO3 u odnosu na 111 mAh g’ u NaNO;
pri gustini struje od 0.25 A g™).

Takode, pri ispitivanju kompozita sintetisanog pti pH = 7 u vodenom rastvoru LINOs, uoceno je
da dolazi do uspjesne zamjene ovih jona i da sli¢no kao i u literatuti, pti ovakvoj elektrohemijskoj
zamjeni se dobija mije$ani Na/Li katodni matetijal za litijum-jonske batetije. Zakljuceno je da
prisustvo jona Na™ u procesima interkalacije/deinterkalacije svakako stabilizuje strukturu NFPP
materijala, dok prisustvo Li* jona ¢ini strukturu manje stabilnom pti vedim gustinama struje i
brzinama polarizacije.

3. Konacna ocjena disertacije
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3.1. Usaglasenost sa obrazloZenjem teme
Disertacija je u potpunosti usaglasena sa obrazloZenjem teme.
3.2. Moguénost ponovljivosti

U cilju daljeg tazvoja i unapredenja karakteristika dobijenog materijala, isti je viSe puta sintetisan
na potpuno identiCan nacdin, ¢ime je demonstrirana visoka ponovljivost njegove pripreme,
koti§¢enjem gore navedene metode sinteze. Ovaj rezultat je potvrden ispitivanjem ponovo
ptiptemljenih matetijala primjenom istih metoda strukturne i elektrohemijske karakterizacije.

3.3. Buduca istraZivanja

Dalji cilj istraZivanja je smanjenje sadrzaja ugljenika uz zadrzavanje dobrih elcktrohemijskih
osobina u sintetisanim kompozitnim m'll'(,rij'llim'l Fokus ovog rada bio je na vodenim
elektrolitima, ali pripremljeni matetijal mozZe biti ispitan i kao katoda za organske elektrolite, $to
otvara moguénost daljeg istraZivanja uticaja tipa elektrolita i veziva. Takode, treba razmotriti
ispitivanje u visoko koncentrovanim elektrolitima tipa ,,voda u soli*.

Dodatno, planira se sinteza jedinjenja na bazi kalijuma umesto nattijuma. Prema literaturi, direktna
sinteza iz évrstog stanja nije mogudéa za ova jedinjenja, ve¢ iskljucivo elektrohemijskom izmjenom.

3.4. Ogranifenya disertacije i njihov uticaj na vrijednost disertacije

Prva ogranicenja na koja je kandidat naisao su bila ve¢ na samom pocetku realizacije disertacije.
To se odnosilo na sve pravno administrativne i finansijske poteskoée u smislu realizacije projekta
stipendije za doktotska istrazivanja izmedu tadasnjeg Ministarstva nauke i Univerziteta Crne Gore.
To se ogledalo kroz odlaganje nabavki hemikalija, neophodne sitne i krupne opreme za pocetak
istraZivanja, oteZano usavr$avanje koje je projektom planirano veé na prvoj godini doktorskih
studija i sli¢no. Zatim je uslijedio jedan veoma izazovan petiod za cijeli svijet. Nazalost, Covid19
je toliko uspotio rad, istraZivanje i usavr$avanje da je u najvecoj mjeri uticao na pomjeranje izrade
i samim tim pripteme za odbranu doktorske disertacije. Ipak, svi napori su uloZeni da navedene
poteskoce ne uticu na konaénu viijednost disertacije.

Otgmalm naucni dopnnos ‘

U disertaciji je ob)asn]eno da je pH kl;ucm faktor kop kontrohse pnrodu kompleksa na baa Fe u
reakcionoj smesi i, posljedi¢no, konaéni polianjonski sastav mijesanog fosfatno-pirofosfatnog
matetijala, kotisteéi metodu sagotijevanja gela uz pomo¢ limunske kiseline. PredloZena je nova
metoda sinteze NaFes(PO4)(P20-) koristed fosfate i pirofosfate kao reaktante, dok se prethodne
sinteze NFPP-a, objavljene u literaturi, zasnivaju iskljucivo na fosfatnim solima.

Studija naglagava vaznost prikazivanja XRD difraktograma za NFPP pti malim uglovima, jer oblast
niskog ugla XRD (ispod 13 ili 15° 6) ¢esto nije predstavljena u mnogim radovima. Ovo je znacajno
za identifikaciju tragova NaFeP;Os, (koji autori obi¢no zanemaruju), a koji mogu smanjiti
elektrohemijski odgovor NFPP faze, kao §to je prikazano u ovom radu. PredloZene su dodatne
metode za identifikaciju ptimesa Na,FeP,O; (CV i FTIR), $to nije objasnjeno u literatuti.

Na kraju, teorijski kapacitet NFPP-a je postignut pti gustini struje od 1 A g (blizu 8 C), $to
predstavlja znacajan izazov za vodeni elektrolit.

‘Misljenje i prijedlog komisije
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Clanovi Komisije su sa zadovoljstvom konstatovali da razmatrana doktorska disertacija pod

nazivom ,,Ekologki polianjonski katodni materijali na bazi fosfata za litijum/natrijum-

jonske baterije% predstavlja izuzetan doptinos u datom polju istraZivanja, te da u tom kontekstu,

zadovoljava i najstroZije nauéne kriterijume. Tema distertacije je obradena na temeljan i

sveobuhvatan nacin, demonsttitajuéi autenti¢no znanje kandidata o temi, te sposobnost primjene

slozenih metodologija i analiti¢kog razmisljanja. Originalnost disertacije se ogleda kroz precizno
identifikovani istraZivacki jaz pregledom postojece literature, pri ¢emu je kandidatkinja uspjesno

popunila tu prazninu svojim istraZivanjem i rezultatima. Metodoloski pristup je precizan i

pouzdan, a disertaciju karakterife odli¢na otganizacija i jasnoca izlaganja. Kandidatkinja je

prenijela ideje 1 rezultate na razumljiv nacin, a dodatno, povezala je svoje rezultate sa postojeéim
teotijskim okvirom i prethodnim istra%ivanjima, §to dodatno poboljsava kvalitet ove doktorske
disertacije.

O vtijednosti i obimu istraZivanja najbolje govore publikovani radovi u prestiznim medunarodnim

¢asopisima:

2) Aleksandra Gezovié, Milo§ Milovi¢, Danica Bajuk-Bogdanovié, Veselinka Grudi¢, Robert
Dominko, Slavko Mentus, Milica J. Vujkovi¢, An effective approach to reaching the
theoretical capacity of a low-cost and environmentally friendly NasFe;(PO4)2(P205) cathode
for Na-ion batteries, Electrochimica Acta, 476 (2024) 14371
https://doi.org/10.1016/j.electacta.2023.143718 (IF = 6.6) i

b) A. Gezovi¢#, M.J. Vujkovié#,*, M. Milovi¢, V. Grudi¢, R. Dominko, S. Mentus, Recent
developments of NMFC"},(PO:;)Z(PZO?) as the cathode material for alkaline-ion rechatgeable
batteries: challenges and outlook, Energy Storage Materials, 37 (2021) 243-273
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2021.02.011 IF = 20.4).

Stoga, Komisija jednoglasno predlaze Vijecu Metalutsko-tehnoloskog fakulteta da prihvati

pozitiviiu ocjenu doktorske disertacije kandidata MSc Aleksandre Gezovi¢ Miljani¢ , pod nazivom

»Ekoloski polianjonski katodni matetijali na bazi fosfata za litijum/natrijum-jonske

baterije” i uputi je u dalju proccduru 74 odobravan]e ;avne odbrane.

Izdvo;eno misljenje

(popuniti ukoliko neki ¢lan kormsx]c ima mdvo]cno misljenje)

Ime 1 prezime

Napomena

(popuniti po potrebl)
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Dt Ivana Boskovi¢, redovni profesor, Metalursko-
tehnoloski fakultet, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora

Dr Veselinka Grudié, tedovni profesor, Metalursko- | (Potpis)
tehnoloski fakultet, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora .
g o
L/ ('/ L2 C—‘{f C /

Dr Milica Vujkovié, nau¢ni savjetnik, Fakultet za fizicku | (Potpis)
hemiju, Univerzitet u Beogradu, Stbija, gostrujudi predavac, /% )\,
Centar za interdisciplinarne i multidisciplinarne studije M&Wu o L k(\&u;(, TN
Univerziteta Cene Gore, Crna Gora A -

Dr Martin Calasan, vantedni profesor, Elektrotehnicki | (Potpis)

fakultet, Univerzitet Crne Gore, Crna Gora .

Dt Milos Milovié¢, vi§i nau¢ni saradnik, Institut tehnickih | (Potpis)
nauka, SANU, Srbija

U Podgorici,

02. 07. 2024. godine

Dy cAc
Prof. dr Veselinka Grudié

V ~"DEKAN
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PROF. DR IVANA BOSKOVIC- BIOGRAFIJA

Rodjena je 26. 08. 1971. u Titogradu. Osnovnu tkolu i gimnaziju Slobodan Skerovié u
Titogradu zavrSila je 1990. godine. Studije neorganske tehnologije je zavrSila na Metalurgko-
tehnoloskom fakultetu u Podgorici 1995. godine. Zaposlila se na istom fakultetu 1995. godine kao
asistent-pripravnik na Katedri za fizitku hemiju i elektrohemiju. Poslijediplomske studije na
Fakultetu za Fizi¢ku hemiju u Beogradu je zavrdila 1999. godine, a doktorske studije na istom
fakultetu 2005. godine i stekla zvanje doktora fizitko-hemijskih nauka. U periodu od 2014. do
2016. godine obavljala je poslove prodekana za istraZivanje i razvoj na Metalursko-tehnoloSkom
fakultetu. Redovni je profesor i od 2021, godine prodekan za nastavu Metaluriko-tehnoloskog
fakulteta. Nautno-istraZivatki rad je dominantno u oblasti fizitke hemije, fizitke hemije materij ala
i zadtite Zivotne sredine.
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BIOGRAFIJA- Prof. dr Veselinka Grudi¢

Dr Veselinka Grudi¢ rodena je 03.01.1972. godine u Plievljima ~SR Crna Gora,
Osnovnu &kolu sam je zavrdila u Plievljima, a srednju $kolu u Podgorici sa odlignim uspjchorn.
Metalursko-tehnologki fakultet-odsjek Neorganska tehnologija (opsti smjer), Univerziteta u
Podgorici je upisala 1990/91. godine. Diplomirala je 1995, godine i stekla zvanje diplomirani
inZenjer neorganske tehnologije.  Poslijediplomske studije na Fakultetu za fizidky
hemiju,Univeziteta u Beogradu upisala je 1995 godine. Magistarski rad pod naslovom: "Kinetika
elektrodnih reakcija metala u aprotiénim elektrolititkim rastvorima”odbranila je u februaru 1999,
godine, Doktorsku disertaciju pod naslovom: "Oksidacija halogenidnih jona u aproti¢nim
elektrolitiékim rastvorima" odbranila Je marta 2004, godine na Fakultety za fizicku
hemiju,Univerziteta u Beogradu.

Zaposlila se na Metalurgko-tehnologki fakultet u Podgorici 1995.godine kao asistent — stazista sa
punim radnim vremenom na Katedri za fizicku hemiju i elektrohemiju. U zvanje asistenta je
izabrana 12.01.2000. godine na istoj katedri sa punim radnim vremenom. Tokom rada kao
asistent-staZista bila je angaZovana na izvodenju vjezbi iz predmeta: Elektrohemija i Zagtitne
prevlake Od oktobra 2002 godine izvodila je vjezbe iz predmeta Hemijska termodinamika, a od
oktobra 2003 god.je angaZovana u nastavi iz istog predmeta. U zvanje Vieg strudnog saradnika,
za izvodjenje vjezbi iz predmeta: Fizi¢ka hemija i elektrohemija, Elektrohemija, Neorganska
hemija i Hemija na Poljoprivrednom fakultetu izabrana Je 02.11.2005. godine. U zvanje docenta
izabrana je 26.11.2009. godine (bilten br, 245, odluka broj 01-2327 od 26.11.2009, god.) za
predmete: Hemijska termodinamika, Tehnologke operacije, Hemijski izvori struje i Za$titne
prevlake na Metalur§ko-tehnologkom fakultetu. U zvanje vanrednog profesora izabrana je
24.06.2015.godine  za predmete: Hemijska termodinamika, Tehnologke opcracije I,
Elektrohemija, Hemijski izvori struje i Zadtitne previake.

Profesionalna orijentacija dr Veselinke Grudi¢ je u podrugju elektrohemijske sinteze razligitih
oksida metala (imetode sagorijevanja gela), elektrokhemijskog ispitivanja razligitih povr§inskih
procesa na granici elektroda / elektrolita, ispitivanje mehanizma i kinetike sorpcijskih procesa,
kao i zadtite metalnih materijala od korozije primjenom inhibitora. Bila Jje mentor velikog broja
specijalistickih radova, jednog magistarskog rada, a  trenutno je mentor dvije doktorske
disertacije. Publikovala Jje vise od 30 nauénih i konferencijskih radova, od kojih je 15 radova
SCI indeksiranih publikacija. Aktivno je u&estvovala u realizaciji 7 naudno-istrazivadkih i

bilateralnih projekata.
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BIOGRAFIJA — Dr Milica Vujkovié

Milica Vujkovi¢ je rodena 28.01.1983. godine u Niksicu, gde je zavrila Osnovnu 3kolu "Olga
Golovi¢" a zatim i Gimnaziju "Stojan Cerovié", prirodno-matematiki smer. Osnovne studije na
Fakultetu za fizi€ku hemiju, Univerziteta u Beogradu upisala je 8kolske 2001/02. Diplomirala je
2006. godine sa prose&nom ocenom 9,33 i ocenom 10 za diplomski rad "Sinteza i karakterizaci ja
karnegita sastava FexNai..AlSiOs", pod mentorstvom prof. dr Ljiljane Damjanovi¢-Vasilié.
Dobitnik je specijalnog priznanja Srpskog hemijskog drustva za izuzetan uspjeh u toku osnovnih
studija. Doktorsku disertaciju pod nazivom "Uticaj uslova sinteze kompozita LisTisO1/C i
LiFePOu/C na kinetiku interkalacije litijuma u organskim i vodenim elektroliti¢kim rastvorima®
odbranila je 28.06.2013. godine na Fakultetu za fiziku hemiju u Beogradu, pod mentorstvom
prof. dr Slavka Mentusa, redovnog &lana Srpske Akademije Nauka i Umetnosti. Nagradena je za
najbolju doktorsku disertaciju na medunarodnoj konferenciji Yucomat 2013, kao i od privredne
komore Beograda. Dobitnik je nagrade zaduZbine "Poke Vlajkoviéa", za najbolji nauéni rad u
2018. godini. Od aprila 2007. godine do avgusta 2008. Je radila kao instrumentalni analitidar u
Centru za Ekotoksikologka ispitivanja Crne Gore u Podgorici. Od januara 2009, godine
zaposlena je na Fakultetu za fizigku hemiju Univerziteta u Beogradu, gdje trenutno radi kao vigi
naudni saradnik, na nau&no-istraZivatkom projektu pod nazivom: "Litijum-jon baterije i gorivne
Celije- istraZivanje i razvoj" (br. 11145014), Ciji je nosilac Fakultet za Fizitku hemiju a
tukovodilac Akademik prof. dr Slavko Mentus, redovni &lan SANU-a.
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Na osnovu &lana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
(»Sluzbeni list Crne Gore", br. 44/14, 47/15, 40/16, 42/17, 71/17,
05/18,.3/19, 17/19,47/19,.72/19174/20 i 104/21 86/22|125ﬂ23)
| élana 32 stav 1 tacka 9 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat
UmVerzuteta Crne Gore, na SJedniei“‘“drianOJ 23.2.2024. godine,

domo je,

Br MART[N CALASAN blra se u 'ademsko zvanje vanredni
profesor Umverziteta »Cmg re za- oblast Elektriéne




Calasan Martin - Biografija

Roden sam 05. oktobra 1986. godine u PluZinama. Osnovnu Skolu sam pobadao u mjestu
Brezna, Op3tina PluZine, a Gimnaziju, prirodno matemati¢ki smjer, u PluZinama. Za uspjeh u
osnovnoj i srednjoj $koli dobitnik sam diplome »Lu€a 1« i nosilac priznanja »Pak
generacije«,

Skolske 2005/2006. zapoCeo sam studije na Blektrotehnitkom fakultetu Univerziteta Crne
Gore, odsjek Energetika i automatika, Osnovne studije zavr¥io sam u junu 2008. godine sa
prosjeénom ocjenom 9.86. Nakon druge i tre¢e godine studija dobio sam nov&ane nagrade
Elektrotehnitkog fakulteta za najbolieg studenta odsjeka Energetika i automatika,
Specijalistitke studije, smjer Ing'%??{éjﬁﬁxﬁ%‘?g} Oﬁ@%&i}(ﬂﬁ, Ma istom fakultetu, zavi$io sam u
junu 2009. godine sa prosjenom ocjenom 10.00. Tokom osnovpih i specijalistitkih studija
bio sam korisnik stipendija Vlade Republike Cme Gore za talentovane studente i udenike,
Opstine PluZine, Regulatorne agencije za energetiku i Elektroprivrede Crne Gore AD NIk
B N AU LS ST S VA SRS O S R P R T SR E .
Magistarske studije na Elektrotehnidkom: fakultety Univerzi eta Crne Gore, smjer Industijska
elektrotehnika, zavr§io sam odbranom magistarske teze naslova wSimulacioni model i
dinamika. statickog pobudrog sistema_sinhronih generatora w HE “Peruica‘«, pod
mentorstyom prof. dr Miluitina Ostojia, u junu 2010, godine s opStim uspjehor 10, tie san

stekao akademski riaziv magisfra elekirotehnitkih naka. . o
R R R P RN T A COTERCT ; AR ULl

R S LI

Doktorsku: disertaciju . naslova »Upravijanje prekidackim: reluktantnim generatorom. i
tolopogije energetskog pretvarada za rad u kontinualanom rezimu«, pod mentorstvom prof,
dr Vladana Vujitiéa, redovnog profesora Elektrotehnitkog fakulteta Univerziteta Grne ‘Gore,
odbranio sam -15.06.2017..godine, &ime sam stekao naudni stepen doktora elektrotehni&kih
na_uka_=; Pl EREL P CL N SIP AR T A R TR Tt e

U zvanje DOCENTA za oblast Elektriéne masine i pogoni (Elektri¢ne mafine — osnovne
studije.~ studijski program Energetika i automatika; FACTS.i HVDC komponente energetske
elektronike - master studije — studijski program Elektroeneregetski sistemi; Elektriéni pogoni
~ master studije.— studijski program Automatika i Industrijska elektrotehnika; Upravljanje i
regulacija elektri¢nih pogona ~ master studije - studijski program Automatika i Industrijska
elektrotehnika) -na. Elektrotehnitkom fakultety Univerziteta Cme Gore, izabran sam na
sjednici Senata UCG na sjednici od 12.02.2019. godine. U dosada¥njem radu na
Elektrotehnitkom fakultetu u’ Podgorici, 'Pomerskom’ fakultetu w Kotory i Masinskom
fakultety u Podgorici izvodio sain nastavii iz Veéef bioja predmeta iz izbome oblasti - oblasti
elekiridoih mafina i pogoa, Na doktoiskim "studfjama nid Blektiotehiitkom fakultefu

P A S R S TP PN L T A T T e e t T ST VS E YL L.
ustanovio sam i predmet Sistemi za skladistenje elektri¢ne energije.

U dosadadnjem nauéno-istrazivatkom radu objavio sam oko 55 radova na SCI/SCIE listi, kao

i oko 150 radova'u ostalim asopisima, kao i na domacim, regionalnim i medunarodnim
konferencijama. Objavio sam Knjigu ;,Masing Jedrosmierne struje u'izdddji Naugne kinjige
iz ‘Beogtada (Stbija), kao i ‘nekoliko poglavlja* u - knjigama ‘medunarodiih” izdavada.
Recenzirao sam preko 2000 radova ‘u- Casopisima’ sa  SCUSCIE liste i bio ‘sarn ‘uesnik
nekoliko medunarodnih projekata. Bio sam jedan -od"urednika u gest specijalnihi izdanja
Yasopisa sa SCI/SCIE liste: - - e . S

PR -



[1] "Renewable Based Energy Distributed Generation" — &asopis Energies (ISSN 1996-
1073)

[2] "Power System Dynamics, Operation, and Control including Renewable Energy
Systems and Smart Grid: Technology and Applications" — Sasopis Electronics (ISSN
2079-9292)

[3] Energy Hubs in Modern Energy Systems with Renewables and Energy Storage*
¢asopis Frontiers in Energy Research - Smart Grids (ISSN 2296-598X)

[4] .Electrical Vehicles Technologies and the Power Quality Challenges* - ¥asopis
International Transactions on Electrical Energy Systems (ISSN: 2050-7038)

[5] wMathematical Modeling in Energy Sector* — Sasopis Energies (ISSN 1996-1073)

[6] nTechnical and  Environmental Implications of Electrifying Waterborne
Transportation Systems* — Easopis Water (ISSN 1996-1073).

U prethodnom periodn, bio sam i &lan organizacionog/nautnog odbora vefeg broja
medunarodnih, -domaéih i regionalnih konferencija, dok sam odrZao i veéi broj predavanja na
naudnim skupovima, ljetnjim $kolama i strudnim savjetovanjima.

Za svoj nastavni i naugno-istrazivatki rad dobio sam sljedeée nagrade'i ‘priznanja:

- Priznanja UCG za postignute rezultate i doprmose razvoju nauéno~xstrailva£§kog,
umwtmékog i strufnog rada na Elektrotehnitkom, fa,kultetu u 2019, 2020 i 2022
godini .

- Nagrady CANU. za 2020; godmu iz Fqnda Cmogorske akademue nauka i umjetnosti
za podsticanje podmlatka, ‘

- DANUBIUS nagradu za mlade nau¢nike kom dOdjelJUJ& Austmsko mxmstarstvo za

~ obrazovanje, nauku i istra¥ivanje i Institut za, Dunavsku regiju i Centralnu Evropy, u
oktobrn 2021, godme
- -.,.Nagrada Ministarstva, nauke za najboljcg prqnalazaéa 1 Crnoj Gori u 201 7. godini,
= Nagrada Ministarstva nauke za najboljeg nauémka Crne Goreu 2022 godxm,
= ... Drzavnu nagradu OKTOIH za 2022, godinu,
Imam naudnu saradnju sa profesorima i istraZivalima iz preko 10 zemalja i sa preko 25
medunarodnih institucija. U periodu od marta 2021. godme do septembra 2021. godine bio
sam ¢lan Savjeta za nauku Vlade Crne Gore. Od juna 2022. godine ¥lan sam QOdbora
direktora Elektroprivrede Crne Gore. Clan sam IEEE i CIGRE, dok sam od 2021. godine

potpredsjednik Crnogorskog komiteta CIGRE -~ CG KO CIGRE.
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