VIJECU METALURSKO-TEHNOLOSKOG FAKULTETA

TET CRNE GORE

Ovdje

PREDMET: Predlog Komisije za odbranu master rada

Shodno dopisu broj 494 od 07.03. 2025. god., u kome smo obavije§teni da je Komisija za
pisanje izvjeStaja o ocjeni master rada pod nazivom: "Sinteza aktivnog ugljenika dopiranog
azotom iz otpadne biomase i njegova primjena u superkondenzatorima”, studentkinje
Marije Rasevi¢, BSc Hemijske tehnologije, dostavila Vijeéu Metalur§ko-tehnoloskog fakulteta
izvjeStaj na razmatranje i da na rad kandidatkinje, koji je stajao na uvid javnosti u
univerzitetskoj biblioteci, nije bilo primjedbi, Komisija za postdiplomske/master studije MTF-
a dostavlja VijeCu Metalursko-tehnoloskog fakulteta predlog Komisije za odbranu master rada:

1. Prof. dr Ivana Boskovié, redovna profesorica MTF, predsjednica
2. Prof. dr Veselinka Grudi¢, redovna profesorica MTF-a, mentorka

3. Profl. dr Biljana Damjanovi¢-Vratnica, redovna profesorica MTF-a, ¢lanica

U dogovoru sa kandidatkinjom termin odbrane master rada ¢e biti naknadno utvrdjen.

Predsjednica Komisije,
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VIIECU METALURSKO-TEHNOLOSKOG FAKULTETA UNIVERZITETA CRNE
GORE

Predmet: lzvjeStaj Komisije o master radu pod nazivom "Sinteza aktivnog ugljenika
dopiranog azotom iz otpadne biomase i njegova primjena u superkondenzatorima”,
kandidatkinje Marije Radevi¢, BSc Hemijske tehnologije:

Na osnovu odredbi Statuta Univerziteta Crne Gore i Pravila studiranja na postdiplomskim
master studijama Univerziteta Crne Gore, Komisija za ocjenu master rada, formirana na
sjednici Vijeca Fakulteta 09.05.2022. godine u sastavu:

I. Prof. dr Ivana Bogkovi¢, redovni profesor MTF-a, predsjednica
2. Prof. dr Veselinka Grudi¢, redovni profesor MTF-a, mentorka

3. Prof. dr Biljana Damjanovi¢-Vratnica, redovni profesor MTF-a , ¢lanica

nakon uvida u kompletan priloZeni materijal podnosi:

IZVJESTAJ
o0 master radu

Iscrpljivanje fosilnih goriva i sve stroZiji zahtjevi u oblasti zastite Zivotne sredine zahtijevaju
intenzivan razvoj odrzivih tehnologija za skladidtenje energije visokih performansi ¢ime bi se
zadovoljile globalne energetske potrebe. Zahvaljuju¢i velikoj gustini snage koju mogu
isporuciti, elektrohemijski kondenzatori ili superkondenzatori se isti¢u kao najefikasniji i
najperspektivniji sistemi za skladiStenje energije. Glavni nedostatak superkondenzatora je
niska gustina energije (~10 Wh kg™' za komercijalne superkondenzatore). Jedan od nacina
povetanja gustine energije je izbor odgovarajuéeg elektrodnog materijala sa visokim
specificnim kapacitetom.
Zbog toga se ulazu ogromni napori u cilju razvoja novih elektrodnih materijala
superkondenzatora. Ugljeni¢ni materijali dobijeni iz otpadne biomase pokazali su veliki
potencijal 1 privukli ogromnu paZnju zbog svojih odli¢nih karakteristika: velike specifi¢ne
povrdine, poroznosti, dobre elektronske provodljivosti i stabilnosti. Biomasa kao jeftina,
obnovljiva i ekoloski prihvatljiva sirovina za proizvodnju aktivnog ugljenika postala je
predmet IstraZivanja mnogih nau¢nika. Konverzija otpadne biomase u aktivni ugalj se moze
vrsiti pirolizom i hidrotermalnim procesima, a na njegov kvalitet i svojstva uti¢u mnogi
faktori, ukljuCujuéi tip prekursora, vrstu pirolize, uslove pirolize i tip aktivacije (hemijske i/ili
fizitke). Vrlo efikasan nacin za povecanje specifiéne kapacitivnosti ugljenika je i dopiranje
heteroatomima.

Glavni cilj istrazivanja je za$tita Zivotne sredine kroz kori$¢enje alternativnih izvora
energije 1 razvoj efikasnog postupka za iskori§¢avanje otpada kao sirovine za proizvode




visoke vrijednosti. Fokus istraZivanja je na optimizaciji procesa sinteze aktiviranog ugljenika
termohemijskom  konverzijom otpadne biomase nastale orezivanjem vinograda kao
ekonomski i ckolodki prihvatljivog prekursora za sintezu ugljeni¢nih materijala. Hemijskorn
aktivacijom pomocu ZnCl i dopiranjem azotom, korid¢enjem uree, sintetisani su  aktivni
ugljenici, obogaceni funkcionalnim grupama azota koji se, zahvaljujuéi visokoj vrijednosti
specificnog  kapaciteta, mogu koristiti kao elektrodni materijali u elektrohemijskim
kondenzatorima

Fizitko-hemijska karakterizacija sintetisanih uzoraka vrSena je primjenom eksperimentalnih
tehnika elementarne analize i infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijorn
(FTIR). Primjenom cikli¢ne voltametrije dokazana je elektrohemijska aktivnost ugljeni¢nih
materijala i visoka vrijednost specifi¢nog kapaciteta u vodenim elektroliti¢kim rastvorima.

Eksperimentalni dio master rada je uraden u laboratorijama Metaluriko-tehnolo$kog fakulteta
Univerziteta Crne Gore u Podgorici i Hemijskog instituta u Ljubljani.

Prikaz rada

Master rad kandidatkinje Marije Rasevi¢, BSc Hemijske tehnologije, pod naslovom “Sinteza
aktivnog ugljenika dopiranog azotom iz otpadne biomase i njegova primjena u
superkondenzatorima”, napisan je na 80 strana, sa ukupno 44 slike, 5 tabela i 166
literaturnih navoda.

Po formi i sadrzaju, napisani master rad je u skladu sa Pravilima studiranja na master
studijama.

U uvodu rada istice se vaznost razvoja odrZivih tehnologija za skladiStenje energije s obzirom
na iscrpljivanje fosilnih goriva i ekoloske izazove. Naglaen je znacdaj superkondenzatora kao
efikasnih uredaja za skladiStenje energije, s posebnim akcentom na elekirodne materijale
dobijene iz otpadne biomase. Takode, istaknut je zna¢aj hemijske aktivacije i dopiranja
heteroatomima za pobolj$anje performansi ugljeni¢nih materijala, kao i moguénost koriséenja
otpadne biomase vinove loze kao ekoloski prihvatljivog prekursora za sintezu ovih materijala.
Definisan je osnovni cilj i aktuelnost istraZivanja sa aspekta sinteze jeftinih i ekoloski
prihvatljivih elektrodnih materijala superkondenzatora dobijenih valorizacijom otpadne
biomase.

Teorijski dio rada sadrzi detaljan pregled primjene ugljeni¢nih materijala, s posebnim
akcentom na aktivni ugljenik dobijen konverzijom biomase, u superkondenzatorima, isticuci
njihove prednosti kao §to su: visoka specifi¢na povrSina, provodljivost i ekoloska
prihvatljivost. Takode, razmatrani su osnovni principi funkcionisanja, komponente i vrste
superkondenzatora. Pored toga, detaljno su obradene tehnologije termohemijske konverzije
otpadne biomase u aktivni ugalj, s naglaskom na hemijsku aktivaciju, dopiranje
heteroatomima i uticaj azotnih funkcionalnih grupa na karakteristike ugljeni¢nih materijala. U
ovom dijelu rada predstavijen je i pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti sinteze
ugljeni¢nih materijala dopiranih azotom.

U eksperimentalnom dijelu rada opisani su materijali, metode i postupci kori§éeni tokom
izrade master rada. Detaljno je prikazana sinteza tri razli¢ita uzorka aktivnog ugljenika, koja
Jje obuhvatila predkarbonizaciju, odnosno hidrotermalnu karbonizaciju, uz dodatak razli¢itih
koli¢ina uree kao izvora azota, a zatim i hemijsku aktivaciju primjenom ZnCls. Takode,
opisane su eksperimentalne tehnike elementarne analize 1 infracrvene spektroskopije sa
Furijeovom transformacijom (FTIR) koje su koris¢ene za fizi¢ko-hemijsku karakterizaciju




dobijenih materijala. Dodatno je objadnjen princip ciklicne voltametrije, kojom je ispitano
elektrohemijsko ponalanje sintetisanih aktivnih ugljenika u vodenim rastvorima elektrolita:
IM Ha2S04, IM NaSO4 1 6M KOH.

U poglavlju Rezultati i diskusija prikazani su i detaljno analizirani rezultati ispitivanja
uticaja uree kao izvora azota i aktivacionog agensa (ZnClh) na sadrZaj azota, povriinsku
hemiju i kapacitivna svojstva sintetisanih uzoraka u kiselim, neutralnim i alkalnim vodenim
elektrolitima. Ispitivanja su vr§ena primjenom sljede¢ih metoda:

- Elementarnom analizom utvrden je sadrzaj ugljenika, vodonika, azota i sumpora u
prekursoru i sintetisanim ugljeni¢nim materijalima.

- FTIR metodom analiziran je proces formiranja aktivnog ugljenika polazeci od biomase
kao prekursora, kao 1 promjene funkcionalnih grupa tokom sinteze.

- Metodom ciklicne voltametrije ispitano je clektrohemijsko ponaanje ugljeni¢nih
materijala u kiselom, neutralnom i alkalnom rastvoru elektrolita, sa naglaskom na
uticaj razli¢itih elektrolita na kapacitivna svojstva sintetisanog materijala,

Takode, u ovom poglavlju je izvr§eno poredenje performansi uzorka sa najve¢om vrijednosti
specifi¢nog kapaciteta sa uzorcima pripremljenim identi¢nim metodama opisanim u literaturi.

Zakljucak rada obuhvata sublimaciju svih rezultata istraZivanja:

- Karbonizacijom grancica vinove loze (sorta Vranac) uzete iz vinograda u Podgorici u Crnoj
Gori sintetisani su uzorci ugljeni¢nih materijala. Grandice vinove loze su nakon ispiranja
destilovanom vodom isjeckane na manje dijelove i suSene na sobnoj temperaturi tokom noci,
nakon Cega su usitnjene u blenderu i podvrgnute suSenju u pec¢i 2h na temperaturi od 110 °C
Razli¢itim tipovima 1 uslovima karbonizacije dobijena su tri razli¢ita materijala. Prvi uzorak
(ACU) dobijen je dodatkom uree usitnjenoj biomasi u odnosu 1:1, mijeSanjem u mlinu 10
minuta, a zatim Zarenjem 2h na 300 °C u struji argona. Nakon hladenja dobijeni biogalj
pomijesan je sa ZnCl2 (u odnosu 1:3) i ponovo Zaren 2h na 700 °C. Drugi uzorak (ACU2)
sintetisan je analogno uzorku ACU uz dodatak duplo vece koli¢ine uree. Treéi uzorak
(HTACU) dobijen je mijeSanjem uree i usitnjene biomase (u odnosu 1:1), a zatim tretiran u
hidrotermalnom reaktoru 3h na 190 °C. Nakon hladenja, osueni biougalj je hemijski
aktiviran sa ZnCl; (u odnosu 1:3), a zatim Zzaren 2h na 700 °C u struji argona.

Rezultati elementarne analize ukazuju na ve¢i sadrzaj ugljenika i azota u aktivnim
ugljenicima u odnosu na polaznu biomasu. Posebno je evidentan porast sadrzaja azota, koji je
bio direktno proporcionalan koli¢ini uree dodatoj tokom sinteze. Ovaj fenomen potvrduje
efikasnost primijenjenog postupka dopiranja biomase azotom.

Rezultati FTIR spektroskopije pokazuju znadajne promjene u funkcionalnim grupama tokom
karbonizacije 1 dodavanja uree. Posebno je kod uzorka ACU2, s vec¢om koli¢inom uree,
zabiljeZena bolja inkorporacija atoma azota, §to je jasno uoceno kroz izrazenije trake u opsegu
1600-1500 em™', ukazujuéi na prisustvo C=N i C=C veza.

Pored toga, specifi¢ni kapaciteti dobijeni za uzorke ACU, ACU2 i HTACU (209, 274 1 177 F
s™' pri brzini polarizacije 5 mVs™') ukazuju na to da uzorak ACU2, intenzivno dopiran
azotom, pokazuje najveci specifiéni kapacitet. Navedena ¢injenica je rezultat sinteze uz
dodatak vece koli¢ine uree, §to je poboljsalo elektrohemijske karakteristike materijala. S
druge strane, uzorak HTACU, iako pokazuje manji specifi¢ni kapacitet, pokazuje odlicne
rezultate stabilnosti pri ve¢im brzinama polarizacije (200-400 mVs''), §to ga Cini veoma




pogodnim za primjenu u sistemima gdje su potrebni materijali koji mogu podnijeti brze
promjene napona i struje bez gubitka efikasnosti ili dugoro¢ne degradacije performansi.

Na osnovu svih navedenih ¢injenica, moze se zakljuciti da ugljenicni materijali i ACU2 i
HTACU dobijeni termohemijskom  konverzijom otpadne biomase pokazuju znacajan
potencijal za primjenu u superkondenzatorima i drugim sistemima za skladitenje energije,
Uzorak ACU2 je izuzetno perspektivan zbog visokog specifi¢nog kapaciteta, dok uzorak
HTACU nudi prednosti u stabilnosti pri vi§im brzinama polarizacije, §to ga ¢ini pogodnim za
aplikacije koje zahtijevaju dugoro¢nu pouzdanost i stabilnost pri velikim promjenama napona
1 struje.

Ovi zakljucci isti¢u znacaj primjene otpadne biomase u proizvodnji ugljeniénih materijala,
¢ime se otvaraju mogucnosti za dalji razvoj ekolo$kih i ekonomski povoljnih rje$enja u
tehnologijama za skladistenje energije.

Zakljucni stav i prijedlog

Na osnovu rezultata istraZivanja prikazanih u master radu, zakljucuje se da je kandidatkinja
Marija Radevi¢, BSc Hemijske tehnologije, dala znac¢ajan doprinos razvoju novih strategija za
koriS¢enje agro-otpada iz industrije vina u proizvodnji visoko efikasnih i ckoloski
prihvatljivih elektrodnih materijala i unapredenju tehnologije superkondezatora ¢ime se
istovremeno smanjuje negativan uticaj na zivotnu sredinu. Kandatkinja je pronalazenjem i
kori§¢enjem strucne literature, planiranjem i realizacijom eksperimenta, sistematizacijom,
analizom i tumacenjem dobijenih eksperimentalnih rezultata, kao i donoSenjem zakljucaka
realizovala postavljene ciljeve istraZivanja.

Na osnovu kvaliteta, nau¢nog i stru¢nog doprinosa rezultata istraZivanja, Komisija predlaze
Vije¢u MetalurSkog- tehnoloskog fakulteta Univerziteta Crne Gore da kandidatkinji Mariji
Rasevi¢, BSc Hemijske tehnologije, dozvoli javnu odbranu magistarskog rada pod nazivom:
“Sinteza aktivnog ugljenika dopiranog azotom iz otpadne biomase i njegova primjena u
superkondenzatorima”.

Podgorica, 07. 03. 20285.
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Prof. dr Ivana Boskovi¢, MTF, Podgorica, predsjednica
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Prof. dr Veselinka Grudi¢, MTF, Podgorica, mentorka
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Prof. dr Biljana Damjanovié¢-Vratnica, MTF, Podgorica, ¢lanica




Univerzitet Crne Gore

Centralna univerzitetska biblioteka
adresa / address_ Cetinjska br, 2
81000 Podgorica, Crna Gora

telefon / phone _00382 20 414 245
fax_ 00382 20 414 259

mail_ cub@ac.me
web_www.ucg.ac.me

Central University Library
University of Mantenegro

Broj / Ref O’//él L& 5057“‘;/4/

Datum / Date _¢ ). ()2 2
= = v g A S T

25t 00
UNIVERZITET CRNE GORE
AAFETALLIRBKOWTEHMROLOS I AL CET

BPOJ nd s ©

Potdgorica, | @(1; O ':Q :»Qﬁl,iﬁ,‘i‘)d

I ST R Ko I

UNIVERZITET CRNE GORE
METALURSKO-TEHNOLOSKI FAKULTET

Sekretar

Gospoda Seka Sekularac-Petrovi¢

Predmet: Vracanje master rada kandidatkinje Marije Rasevié¢ sa uvida javnosti

Postovana gospodo Sekularac,

U prilogu akta dostavijamo Vam master rad pod nazivom: ,Sinteza aktivnog
ugljenika dopiranog azotom iz otpadne biomase i njegova primjena u
superkondenzatorima* kandidatkinje Marije Rasevié, koji je u skladu sa ¢lanom 21
stav 2 Pravila studiranja na master studijama dostavljen Centralnoj univerzitetskoj
biblioteci dana 24. 02. 2025. godine, na uvid i ocjenu javnosti.

Na navedeni rad, Centralnoj univerzitetskoj biblioteci nijesu dostavljene primjedbe u

predvidenom roku od 7 dana.

Molimo Vas da nam nakon odbrane, a u skladu sa glanom 30 Pravila studiranja na
master studijama, dostavite konaCnu verziju master rada.

S poétovanjem,

Pripremila:

Milica Barac\@

Administrativna asistentkinja
Tel: 020 271 427
e-mail: cub@ucg.ac.me
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