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VECU DEPARTMANA ZA POSLEDIPLOMSKE STUDIJE
UNIVERZITETA SINGIDUNUM

Beograd
Danijelova 32

Odlukom Veca Departmana za poslediplomske studije Univerziteta Singidunum, broj 4-
163/2022 od 28.10.2022.godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za pregled, ocenu i usmenu
odbranu doktorske disertacije Mine Seovi¢, pod nazivom: “Energetski i ekonomski aspekti
elektrolitickog dobijanja vodonika — unapredenje procesa njegovog dobijanja u cilju smanjenja
troSkova proizvodnje i zastite Zivotne sredine “.

Posle pregleda dostavljene Disertacije i prate¢ih materijala, Komisija je sadinila sledeéi

REFERAT

1. UVOD

1.1. Hronologija odobravanja i izrade disertacije

Mina Seovi€ je upisala doktorske studije na Univerzitetu Singidunum $kolske 2016/2017.
godine 1 polozila je sve ispite predvidene programom. Zahtev za odobravanje teme za izradu
doktorske disertacije podnela je 2020. godine. Na osnovu pozitivnog izvestaja Komisije za ocenu
teme i podobnosti kandidata, Senat Univerziteta Singidunum je 2020. godine odobrio rad na izradi
doktorske disertacije pod nazivom: “Energetski i ekonomski aspekti elektrolitickog dobijanja
vodonika — unapredenje procesa njegovog dobijanja u cilju smanjenja troskova proizvodnje i
zastite Zivotne sredine”. Odlukom Veca Departmana za poslediplomske studije Univerziteta
Singidunum, broj 4-163/2022 od 28.10.2022. godine, obrazovana je Komisija u izmenjenom
sastavu, za ocenu 1 odbranu disertacije:

1. dr Miroslav Popovié, vanredni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd (mentor)

2. dr Dragan Cvetkovic¢, redovni profesor, Univerzitet Singidunum, Beograd

3. dr Ivana Perovi¢, nau¢ni saradnik, Institut za nuklearne nauke ,,Vinéa“, Beograd.

Za mentora je imenovan prof. dr Miroslav Popovi¢, umesto prethodno imenovanog prof. dr
Predraga Popovié¢a, kome je prestao radni odnos.

1.2. Naucna oblast disertacije

Tema disertacije kandidatkinje je u domenu nau¢nih oblasti *obnovljivi izvori energije’ i
*zadtita Zivotne sredine’, za koje je studijski program Zivotna sredina i odrzivi razvoj (ZSOR)
Univerziteta Singidunum matican.

1.3. Biografski podaci o kandidatkinji

Mina Seovi¢ rodena je 08.11.1974. god. u Beogradu, gde je zavrsila osnovnu $kolu i XV
beogradsku gimnaziju prirodno-matematickog smera. Diplomirala je (proseénom ocenom 8.18)
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na katedri za embriologiju Bioloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, u septembru 2001.
godine. Radnu karijeru zapocela je na institutu za molekularnu genetiku i geneticko inZenjerstvo,
gde je bila zaposlena kao istraZiva¢ u periodu 2003-2007. u okviru projekta ,,Humani Sox geni:
proucavanje strukture i funkcije finansiranog od Ministarstva za nauku i Zivotnu sredinu
Republike Srbije. U periodu 2007-2015. povremeno radi u prosveti kao nastavnik biologije u vige
beogradskih gimnazija i osnovnih $kola. Od 2016. godine zaposlena je na mestu istraZivada u
Laboratoriji za fizitku hemiju pri Institutu za nuklearne nauke ,,Vin¢a®, a paralelno uéestvuje i u
radu grupe koja se bavi zaStitom Zivotne sredine.

Naucni radovi kandidatkinje Mine Seovi¢ su u oblasti vodoni¢ne energije i zastite Zivotne
sredine.

2. OPIS DISERTACIJE

2.1. Sadrzaj disertacije

Doktorska disertacija pod naslovom: “Energetski i ekonomski aspekti elektrolitickog
dobijanja vodonika — unapredenje procesa njegovog dobijanja u cilju smanjenja troskova
proizvodnje i zastite Zivoine sredine” ima ukupno 81 stranu. Disertacija ima Sest poglavlja i spisak
literature. Poglavlja su:

Uvod, 17 strana,

Vodonik i vodoni¢na energija, 31 strana,
Ciljevi istrazivanja, 2 strane,

Eksperimentalni dizajn, 4 strane,

Rezultati eksperimenata i diskusija, 15 strana,
Zakljucak, 2 strane.
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U disertaciji ima ukupno 32 slika i 7 tabela. Literatura sadrzi 132 bibliografske jedinice,
pobrojane na 10 strana.

2.2. Kratak prikaz pojedinacnih poglavlja

U prvom, uvodnom delu data je energetska slika sveta danasnjice. Navedeni su negativni
efekti upotrebe fosilnih goriva — efekat staklene baste, globalno zagrevanje i klimatske promene,
kao 1 posledice klimatskih promena i njihov uticaj na ekosisteme i biodiverzitet. Dat je pregled
najaktuelnijih obnovljivih izvora energije, kao i osvrt na vaznije medunarodne regulative i
regulative Republike Srbije u domenu zastite Zivotne sredine.

U drugom poglavlju opisane su metode dobijanja vodonika (gasifikacija, reforming-
proces, dobijanje iz biomase i elektroliza) uz poseban osvrt na in situ metodu alkalne elektrolize,
kao 1 principi proizvodnje energije iz vodonika. Daje se i podela prema izvoru i na¢inu dobijanja
vodonika (’sivi’, plavi’ i zeleni’), i objasnjava porast interesovanja za zeleni vodonik - &ija
upotreba je esencijalni deo puta dekarbonizacije - naro¢ito poslednjih godina s obzirom na
tehnoloSko unapredivanje gorivnih celija. Poslednje potpoglavlje ovog poglavlja donosi
ekonomska razmatranja upotrebe zelenog vodonika iz perspektive nastojanja da se postigne
smanjenje emisije COz do 2050. godine i smanjenje troskova dobijanja.



U treCem poglavlju je definisan cilj istrazivanja i doprinos ove disertacije, i ukratko
opisana struktura ostalih poglavlja u disertaciji.

Cetvrto poglavlje donosi detaljan opis eksperimentalnih sistema (uredaja) i procedura
koriS¢enih u ovom istrazivanju za pracenje potro$nje energije i efikasnosti elektrolitickog procesa

u posebno kreiranim elektrohemijskim éelijama, kao i putem fundamentalnih elektrohemijskih
tehnika.

U petom poglavlju su najpre predstavljeni, analizirani i interpretirani rezultati dobijeni u
cksperimentima, a potom je data analiza ekonomskih faktora i mogucih scenarija vezanih za
tranziciju na novi energetski poredak.

U Sestom poglavlju su dati zakljucci.

3. OCENA DISERTACIJE

3.1. Savremenost i originalnost

Predmet istraZivanja ove disertacije je novi pristup u elektrolitickoj metodi dobijanja
vodonika sa ciljem optimizacije energetske efikasnosti (veée ustede energije), uz propratnu
analizu ekonomske isplativosti povecavanja proizvodnje zelenog’ vodonika na svetskom nivou.

TroSkovi proizvodnje vodonika unapredenim procesom elektrolize, opisanim u ovom
radu, su znaCajno smanjeni. Eksperimentalnim merenjima utvrden je mehanizam reakcije
izdvajanja H> koji je doveo do ustede energije samog procesa. Razvijena metoda sa ekoloskog
stanoviSta spada u Ciste tehnologije, te ne predstavlja faktor ugrozavanja zivotne sredine.

Metoda koju je kandidatkinja razvila, opisala i proucavala u disertaciji ima znacajanu
prednost u odnosu na druge sli¢ne metode u pogledu jednostavnosti izvodenja, pristupaénosti
materijala, energetske efikasnosti i ekonomi¢nosti.

Nakon interpretacije eksperimentalnih rezultata, predstavljen je opsezan pregled
ckonomskih faktora i analiza mogucih scenarija tranzicije na novi vodoni¢ni energetski poredak.
Pored ekoloskih benefita ‘zeleni’ vodonik se uklapa u integrisani energetski sistem, cirkularnu
ekonomiju i stvaranje novih radnih mesta

Najveca prednost razvijenog metoda dobijanja vodonika je postignuta i potvrdena
energetska efikasnost, tj uSteda energije, od ¢ak 15% u odnosu na konvencionalne pristupe, $to
daje mogucnost komercijalizacije metode.

U ovom kontekstu, kandidatkinja je svoju originalnost potvrdila na korektan i uverljiv
nacin - objavljivanjem radova u medunarodnim nau¢nim Casopisima (3 rada u ¢asopisima sa
impakt faktorom), u zbornicima sa medunarodnih nau¢nih konferencija (4 rada) i domacih nauénih
konferencija (3 rada). Stepen plagijarizma u disertaciji je manji od osam procenata.

3.2. Osvrt na referentnu i koriSéenu literaturu

U izradi disertacije kori§¢ena je obimna literatura iz oblasti obnovljivih izvora energije -
naroCito gorivnih celija, zaStite Zivotne sredine, odrzivog razvoja, energetske ekonomije,
ukljucujuci 1 najnovije radove u vrhunskim medunarodnim nauénim &asopisima (medu njima i



sopstvene reference). Na osnovu tih referenci, originalni nauéni rezultati do kojih je kandidatkinja
dosla u disertaciji su stavljeni u korektan kontekst.

3.3. Opis i adekvatnost primenjenih nau¢nih metoda

Kandidatkinja je u izradi svoje disertacije upotrebila razli¢ite metode nau¢noistraZivackog
rada kako bi bili zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opStost i
sistemati¢nost.

U skladu sa izabranom tematikom, definisanim ciljevima istrazivanja i postavljenim
nau¢nim hipotezama radi formiranja validnih zakljuaka upotrebljena je teorijska analiza uz
koriS¢enje rezultata istrazivanja iz medunarodne naucne literature, odnosno saznanja Sire nau¢ne
zajednice u domenu problematike kojom se bavi ovaj rad.

Radna hipoteza osmisljena je tako da se na osnovu nje dokaze da postoji bolja aktivnost
ispitivanih katalitickih materijala za reakciju izdvajanja Ha u odnosu na komercijalno dostupne i
tako elektrolizu, kao ekoloski najbolji proces dobijanja vodonika, u¢ini ekonomski opravdanom.

Da bi se ispitivani nacin dobijanja mogao §to bolje analizirati i proucavati, kori$¢ena je
komparativna nau¢na metoda, te su osmisljene i izvedene dve grupe eksperimenata: jedna grupa
pomocu kojih se pratila potro$nja energije za elektroliticko dobijanje vodonika u specijalno
dizajniranim elektrolitickim ¢elijama (sa i bez dodanih jonskih aktivatora), i druga grupa kojom
se ispitivala kinetika elektrodnih procesa primenom fundamentalnih elektrohemijskih tehnika
(kao Sto su Tafelova analiza 1 elektrohemijska impedansna spektroskopija). Uporedivani su
rezultati unutar svake grupe, kao 1 taénost i pouzdanost merenja, poredeno u odnosu na literaturne
vrednosti i opservacije.

U cilju provere efikasnosti i ekonomske isplativosti tehnoloskog reSenja, izvrSena je
ekonomska analiza hipoteziranih scenarija postupnog prelaska na vodoni¢ni energetski poredak,
u slucaju postojanja sprege sa proizvodnjom vodonika iz OIE ili bez nje, ¢ime se potvrduje
inicijalna hipoteza disertacije da unapredenje elektrolitickih postupaka otvara vrata ubrzanju
tranzicije ka Cistim energijama.

3.4. Primenljivost ostvarenih rezultata

Prakti¢ni cilj ove disertacije je otvaranje mogucnosti za supstituciju dosadasnjih zastarelih,
neCistih tehnologija dobijanja vodonika, naprednom, ekoloski odrzivom i opravdanom
tehnologijom koja ¢e imati direktan uticaj na mitigaciju efekata klimatskih promena. Energetska
efikasnost elektrolize (tj. ekvivalentna uSteda energije) povecava se za 15% u procesu dobijanja
vodonika in situ dodavanjem jonskih aktivatora standardnom elektrolitu, Sto je kandidatkinja
razvila i potvrdila u svojoj disertaciji, ¢cime se dobija na ekonomicnosti i isplativosti, i otvara
mogucnost primene u industriji.

3.5. Ocena dostignutih sposobnosti kandidata za samostalni nau¢ni rad

Kandidatkinja je u svom dosadasnjem radu pokazala zavidne kvalitete neophodne za
uspeSan istraZzivacki rad: sposobnost uoCavanja i definisanja problema, postavljanje jasnog i
dostiznog cilja istraZivanja, shvatanje i proSirivanje teorijskih koncepata, originalnost,



metodolosku doslednost, sposobnost da samostalno osmisli, kreira i sprovede istraZivanje, postavi
hipoteze i proveri ih, kao i da kriti¢ki analizira dobijene rezultate.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
4.1. Prikaz ostvarenih nauénih doprinosa

Originalni nau¢ni doprinosi disertacije su sledeéi:

e Dokazano je da se usteda energije u procesu proizvodnje vodonika alkalnom elektrolizom
postiZe mehanizmom aktivacije katode.

* Dokazano je da aktivnost izdvajanja vodonika zavisi od koncentracije elektroaktivnih vrsta,
kao i od gustine struje taloZenja depozita na elektrodama i radne temperature.

e ViSestrukim ponovljenim merenjima potvrdeno je da se troskovi proizvodnje vodonika
procesom proucavanim u ovom radu (unapredena alkalna elektroliza putem in situ jonske
aktivacije) smanjuju za ¢ak do 15% u odnosu na konvencionalne elektroliticke procese.

e Dokazano je da je postignuto poveéanje energetske efikasnosti rezultat sinergije vise efekata:
katalititkog efekta, efekta povrsine i efekta liganda.

* Analizom ekonomskih faktora i moguéih scenarija vezanih za tranziciju na novi vodoni¢ni
energetski poredak, utvrdeno je da je za povecanje njegove konkurentnosti potrebna mreza za
transport vodonika, kombinovanje elektrolitickog procesa dobijanja vodonika sa njegovim
dobijanjem iz OIE, i unapredivanje efikasnosti elektrolize. IstraZivanja i eksperimentalni
rezultati in sifu unapredene elektrolize u ovoj disertaciji uklapaju se u ovaj scenario.

4.2. Kiriticka analiza rezultata istraZivanja

U prvoj fazi kandidatkinja je razmatraju¢i raspoloZivu literaturu u oblasti teme disertacije
izvrsila kriticku analizu dostupnih informacija i korektno definisala cilj istraZivanja.

Tokom istraZivackog rada kriti¢ki je proveravala dobijene rezultate, uporedivala ih sa
literaturnim vrednostima dobijenim iz sli¢nih/srodnih metoda i iznalazila pogodne nacine
unapredenja postupka, dajuéi svoj doprinos kroz realizaciju i proveru novorazvijene metode.

Primeéena usteda energije u procesu dobijanja vodonika alkalnom elektrolizom obj aSnjena
je mehanizmom aktivacije katode, a teorija koja stoji iza ovog mehanizma u skladu je sa
eksperimentalno dobijenim rezultatima, $to daje potvrdu postavljenim hipotezama.

Pored prednosti, uo€eni su i pojedini nedostaci izu¢avanog nagina dobijanja vodonika i
ukazano na moguce nacine njihovog prevazilazenja i unapredivanja metoda (unapredivanje
pripreme/obrade aktivne povrsine elektroda), kao i mogu¢ih daljih istraZivanja.

4.3.Verifikacija nau¢nih doprinosa

Naucni doprinosi disertacije verifikovani su sledeéim radovima kandidata;



Objavljeni radovi u ¢asopisima kategorije M21:

[1] S. Miulovic, S. Maslovara, M. Seovic, B. Radak, M. Marceta-Kaninski, ,,Energy saving in
electrolytic hydrogen production using Co-Cr activation™ (part I), International journal of
hydrogen energy, 37 (2012) 16770-75. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijhydene.2012.08.075

[2] M. Marceta-Kaninski, M. Seovic, S. Miulovic, D. Zugic, G. Tasic, P. Saponjic, ,,Co-Cr acti-
vation of the nickel electrodes for the HER in alkaline water electrolysis“(part II), International
Jjournal of hydrogen energy, 3 (2013) 1758-64. http://dx.doi.org/10.1016/].ijhydene.2012.11.117

[3] M. Seovi¢, D. Milovanovi¢, G. Tasi¢, N. Zdolsek, S. Mitrovi¢, S. Brkovic, 1. Perovié, ,,On the
green path of innovation — hydrogen from laser-assisted alkaline electrolysis®, Ecologica, 29, 107
(2022), 359-363 https://doi.org/10.18485/ecologica.2022.29.107.9

Objavljeni radovi u ¢asopisima kategorije M23:

[1] B. G. Savi¢, 1. J. Mihajlovié, S. M. Milutinovi¢, M. M. Seovic, 7. M. Nikolic, M. S. Tosi¢, T.
P. Brdaric, ,,Validation and uncertainty estimation of an analytical method for the determination
of phenolic compounds in concrete®, Journal of the Serbian Chemical Society, 84/1 (2019) 55-68
https://doi.org/10.2298/JSC180518106S

5. MISLJENJE KOMISLJE I PREDLOG

Na osnovu izloZenog, komisija konstatuje da doktorska disertacija kandidatkinje Mine
Seovi¢ pod naslovom “Energetski i ekonomski aspekti elektrolitickog dobijanja vodonika —
unapredenje procesa njegovog dobijanja u cilju smanjenja troskova proizvodnje i zastite Zivotne
sredine” ispunjava sve formalne i sustinske uslove predvidene Zakonom o visokom obrazovanju,
kao i propisima Univerziteta Singidunum u Beogradu. Doktorska disertacija Mine Seovi¢ sadrzi
nau¢ne doprinose koji se sastoje u tehnoloSkom unapredenju ekoloski odrZivog postupka za
dobijanje vodonika alkalnom elektrolizom putem in sifu jonske aktivacije, ¢ime se energetska
efikasnost postupka znacajno uveéava, vreme i troSkovi izvodenja redukuju, Sto sve doprinosi
porastu ekonomske isplativosti 1 konkurentnosti postupka, kao 1 tranziciji na novi vodoni¢ni
energetski poredak.

Tokom celokupne izrade doktorske disertacije, kandidatkinja je pokazala nesumnjivu
sposobnost za samostalni naucnoistrazivacki rad. Stoga clanovi Komisije sa zadovoljstvom
predlazu Vecéu departmana za poslediplomske studije da se doktorska disertacija pod naslovom
“Energetski i ekonomski aspekti elektrolitickog dobijanja vodonika — unapredenje procesa
njegovog dobijanja u cilju smanjenja troskova proizvodnje i zastite Zivotne sredine ” kandidatkinje
Mine Seovi¢ prihvati, izloZi na uvid javnosti i uputi na konano usvajanje Senatu univerziteta
Singidunuma u Beogradu.



Beograd, 28. 02. 2023. godine

Clanovi komisije:

dr Miroslav Popovi¢, vanredni profesor,
Univerzitet Singidunum Beograd

og:éf “““““

dr Dragan Cvetkovi¢, redovni profesor,

Univerzitet 1ng1dunum Biﬁﬁ

dr Ivana Perov1c, naucni saradnik,
Institut za nuklearne nauke ,,Vin¢a®, Beograd

Neva 0%79‘(% K

p

i/'//{,'




