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З А Х Т Е В 

за давање сагласности на предлог теме докторске дисертације 
 
Молимо да, сходно члану 46. ст. 5. тач. 3. Статута Универзитета у Београду („Гласник 
Универзитета“, број 131/06), дате сагласност на предлог теме докторске дисертације: 
 
„Прoучaвaњe сoрпциoнoг и eнeргeтскoг пoтeнциjaлa oтпaднe биoмaсe Prunus 
persica L.“ 

(пун назив предложене теме докторске дисертације) 
 
НАУЧНА ОБЛАСТ:  ТЕХНОЛОШКО ИНЖЕЊЕРСТВО 
 
ПОДАЦИ О КАНДИДАТУ: 
 
1. Име, име једног од родитеља и презиме кандидата: 

ЗОРИЦА (Радиша) ЛОПИЧИЋ, дипл. инж. 

2. Назив и седиште факултета на коме је стекао високо образовање: Универзитет у 
Београду, Технолошко-металуршки  факултет  
 
3. Година дипломирања:  2001.  

 
4. Назив факултета на коме је магистарска теза одбрањена: / 
Година одбране магистарске тезе: / 
Студент је уписан на докторске академске студије шк. 2007/2008. године. 
На захтев студента донета су Решења о мировању права и обавеза у шк. 2008/09, 
2009/10 и 2013/14. години, на основу приложених докумената. 
 
    Обавештавамо Вас да је  Наставно-научно веће, 
      (назив надлежног тела Факултета) 
 
на седници одржаној 23.06.2016. године размотрило предложену тему и закључило да је 
тема подобна за израду докторске дисертације. 
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         ______________________________ 
                Проф. др Ђорђе Јанаћковић 
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На основу чл. 30. став 3. Закона о високом образовању, чл. 40. Статута ТМФ-а и чл. 32. 
Правилника о докторским студијама ТМФ, на седници Наставно-научног већа Технолошко-
металуршког факултета од 23.06.2016. године, донета је  
 
 
 
 

О Д Л У К А 
о прихватању Реферата Комисије за оцену подобности теме и кандидата 

за израду докторске дисертације 
 
 
 
 

Прихвата се Реферат Комисије за оцену подобности теме и кандидата и одобрава израда докторске 
дисертације ЗОРИЦЕ ЛОПИЧИЋ, дипл. инж., под називом: „Прoучaвaњe сoрпциoнoг и eнeргeтскoг 
пoтeнциjaлa oтпaднe биoмaсe Prunus persica  L.“. 
 
Одлуку о давању сагласности на предлог теме докторске дисертације доноси Универзитет у 
Београду. 
 
За ментора се одређује др Мирјана Кијевчанин, редовни професор Универзитета у Београду, 
Технолошко-металуршки факултет.  
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        Додатак уз образаc 1. 
 

ПОДАЦИ О МЕНТОРУ 
 
за кандидата   Зорицу Лопичић, дипл. инг. технологије  
 
Име и презиме ментора:  __Др Мирјана Кијевчанин, ред. проф._________  
Звање:__Редовни  професор Технолошко-металуршки факултет, Универзитета у 
Београду ___ 
 
Списак радова који квалификују ментора за вођење докторске дисертаcије: 
 

1. Abdussalam, A.A., Ivaniš, G.R., Radović, I.R., Kijevčanin, M.Lj. Densities and 
derived thermodynamic properties for the (n-heptane + n-octane), (n-heptane + 
ethanol) and (n-octane + ethanol) systems at high pressures, Journal of Chemical 
Thermodynamics, 100 (2016) 89-99. (IF (2015) = 2,196; ISSN: 0021-9614).  

2. Ivaniš, G.R., Radović, I.R., Veljković, V.B., Kijevčanin, M.Lj. Biodiesel density 
and derived thermodynamic properties at high pressures and moderate 
temperatures, Fuel  165 (2016) 244-251. (IF (2015) = 3,661; ISSN: 0016-2361). 

3. M. M. Zarić, B. Bugarski, M. Lj. Kijevčanin, “Interactions of Molecules with cis 
and trans Double Bonds: A Theoretical Study of cis- and trans-2-Butene” 
ChemPhysChem, 17 (2016) 317-324, (IF (2015) = 3,138; ISSN: 1439-4235). 

4. S. Cvetković, T. Kaluđerović, B. Vukadinović, M. Kijevčanin, Potentials and 
Status of Biogas as Energy Source in the Republic of Serbia, Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 31 (2014) 407-416 (IF = 5.901; ISSN: 1364-0321) 

5. E.M. Živković, D.M. Bajić, I.R. Radović,  S.P. Šerbanović, M.Lj. Kijevčanin, 
Volumetric and viscometric behavior of the binary systems ethyl lactate + 1,2-
propanediol, +1,3-propanediol, +tetrahydrofuran and +tetraethylene glycol 
dimethyl ether. New UNIFAC-VISCO and ASOG-VISCO parameters 
determination, Fluid Phase Equilibria, 373 (2014) 1-19 (IF = 2.379, ISSN: 0378-
3812) 
  
 

 
 

Заокружити одговарајућу опцију (А, Б, В или Г): 
 

А) У случају менторства дисертације на докторским студијама у групацији 
техничкотехнолошких, природно-математичких и медицинских наука 
ментор треба да има најмање три рада са SCI, SSCI, AHCI или SCIе листе, 
као и Маth-Net.Ru листе. 

 
Б) У случају менторства дисертације на докторским студијама у групацији 
друштвено-хуманистичких наука ментор треба да има најмање три рада са 
релевантне листе научних часописа (Релевантна листа научних часописа 
обухвата SCI, SSCI, AHCI и SCIе листе, као и ERIH листу, листу часописа које је 
Министарство за науку класификовало као М24 и додатну листу часописа коју ће, 



на предлог универзитета, донети Национални савет за високо образовање. Посебно 
се вреднују и монографије које Министарство науке класификује као М11, М12, 
М13, М14, М41 и М51.) 

 
В) У случају израде докторске дисертације према ранијим прописима за   
кандидате који су стекли академски назив магистра наука ментор треба да 
има пет радова (референци) које га, по оцени Већа научних области, 
квалификују за ментора односне дисертације. 
 
 
Г) У случају да у ужој научној области нема квалификованих наставника, 
приложити одлуку Већа докторских студија о именовању редовног 
професора за ментора. 

 
 
 
 
 

                                                                                                     ДЕКАН FАКУЛТЕТА 
 
 
Датум: 22.06.2016.                      М.П.                                      
                                                                                                Проф. др Ђорђе Јанаћковић 



NASTAVNO-NAUČNOM VEĆU  
TEHNOLOŠKO-METALURŠKOG FAKULTETA 
UNIVERZITETA U BEOGRADU 
 
Predmet: Podobnost teme i kandidata Zorice Lopičić, diplomirani inž. tehnologije za 
izradu doktorske disertacije 
 
Odlukom Nastavno-naučnog veća Tehnološko-metalurškog fakulteta br. 35/271 od 
26.05.2016. godine, imenovani smo za članove Komisije za ocenu podobnosti teme i 
kandidata ZORICE R. LOPIČIĆ za izradu doktorske disertacije i naučne zasnovanosti 
teme pod nazivom “Proučavanje sorpcionog i energetskog potencijala otpadne 
biomase Prunus persica L.”. 
 
Na osnovu materijala priloženog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeći  
 
 
 
 

REFERAT 
 

 
 
1. Podaci o kandidatu 
1.1 Biografski podaci 
Zorica Lopičić (rođeno Stoimirović), dipl ing. tehn., master industrijskog inženjerstva, 
rođena je 10. januara 1997. godine u Požarevcu, gde je i završila osnovnu školu i 
gimnaziju. Tehnološko metalurški fakultet Univerziteta u Beogradu upisala je 1995, 
odsek za hemijsko inženjerstvo, gde je i diplomirala 2001. godine, sa prosečnom ocenom 
u toku studija 8,73. 

Kao stipendista Vlade Republike Francuske 2004. godine upisala je master studije na 
Univerzitetu u Parizu, École Centrale de Paris, i 2006. godine stekla zvanje Master 
inženjerstva industrijskih sistema.  

Doktorske studije na Tehnološko-metalurškom fakultetu, Univerziteta u Beogradu, 
studijski program Inženjerstvo za zaštitu životne sredine, upisala je školske 2007/2008. 
godine.  
Od 18.01.2002. godine zaposlena je u Institutu za tehnologiju nuklearnih i drugih 
mineralnih sirovina u Odseku za hemijsko inženjerstvo i zaštitu životne sredine. U zvanje 
istraživač saradnik izabrana je 2008. godine.  
Odlično govori engleski i francuski jezik. 

 
1.2 Stečeno naučno-istraživačko iskustvo  
U okviru doktorskih studija položila je 12/12 ispita predviđenih studijskim programom sa 
prosečnom ocenom 9,92 i odbranila je Završni ispit. 

 



Spisak položenih ispita na doktorskim studijama: 
Predmet Broj ESPB Ocena 
1. Hemijska kinetika 5 9 
2. Viši kurs termodinamike 5 10 
3. Odabrana poglavlja matematičke analize 5 10 
4. Industrijska ekologija 5 10 
5. Ekonomija životne sredine i održivi razvoj 4 10 
6. Specijalna poglavlja prenosa toplote  5 10 
7. Prenos toplote i energetska integracija 5 10 
8. Upravljanje čvrstim i opasnim otpadom 5 10 
9. Odabrana poglavlja instrumentalne analize 7 10 
10. Organske zagađujuće supstance 4 10 
11. Teorijski principi i praktični aspekti 

pripreme vode za piće 
4 10 

12. Engleski jezik - 10 
13. Završni ispit 30 10 
Ukupno 84 9,92 

 
Od septembra 2002. godine pa sve do danas bila je angažovana na sledećim projektima 

Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja: 
  
- Razvoj tehnoloških postupaka za dobijanje staklokeramičkih i staklastih materijala,  

MHT.2.07.0026.B (2002-2004) 
- Tehničko-tehnološka rešenja u razvoju čistijih tehnologija kao osnov strategije 

održivog industrijskog razvoja, TR 6707 (2005-2007) 
- Rekultivacija deponije isplake i mogućnost remedijacije i bioremedijacije zemljišta, 

otpadnih voda i teških taloga akcidentno i incidentno kontaminiranih naftom i njenim 
derivatima, Projekat TD 7032 (2005-2007) 

- Istraživanje, razvoj i primena metoda i postupaka ispitivanja, kontrolisanja i 
sertifikacije građevinskih proizvoda u skladu sa zahtevima međunarodnih standarda i 
propisa, TD 7024B (2005-2007) 

- Razvoj postupaka,  metoda i materijala za prečišćavanje otpadnih industrijskih 
gasnih tokova i praćenje uticaja na životnu sredinu, TR 21020 A (2008-2010) 

- Razvoj tehnologija i proizvoda na bazi mineralnih sirovina i otpadne biomase u cilju 
zaštite resursa za proizvodnju bezbedne hrane, TR 31003 (2011-2015) 
 

Zorica R. Lopičić je koautor nekoliko radova objavljenh u časopisima međunarodnog 
značaja (od čega je 5 radova kategorije M21, 2 rada kategorije M22, 8 radova kategorije 
M23 i 4 rada kategorije M24) i nacionalnog značaja (17 radova u kategoriji M50) kao i 
više saopštenja na naučnim skupovima (od čega su 71 saopštenja kategorije M30, a 5 
saopštenja kategorije M60). Takođe je koautor 7 rezultata iz oblasti M80.  
 
Spisak objavljenih naučnih radova i saopštenja 
 
Monogrаfskа studijа/poglаvlje u knjizi M12  
 



1. Mirjana D. Stojanović, Jelena V. Milojković, Zorica R. Lopičić, Marija L. 
Mihajlović, Miloš B. Rajković, Gordana S. Vitorović (2012),  

Anthropogenic Sources Of Uranium In Serbia-Risk Assessment On Environment 
And Human Health. In: Uranium: Characteristics, Occurrence and Human 
Exposure. Ed: Alik Ya. Vasiliev and Mikhail Sidorov, Nova Science Publishers 
Inc., New York, United States of America, p. 46-86, ISBN: 978-1-62081-207-5  
https://www.novаpublishers.com/cаtаlog/product_info.php?products_id=39740&
osCsid=6e51b2а230f110203982а2975218db2e 

 
Rad u vrhunskom međunarodnom časopisu  M21  

 
1. Z.R. Lopičić, M.D. Stojanović, S.B. Marković, J.V. Milojković, M.L. Mihajlović, 

T.S. Kaluđerović Radoičić, M.LJ. Kijevčanin (2016), Effects of different 
mechanical treatments on structural changes of lignocellulosic waste biomass and 
subsequent Cu(II) removal kinetics, Arabian Journal of Chemistry, doi: 
10.1016/j.arabjc.2016.04.00 (IF(2014) = 3.725; ISSN: 1878-5352).  
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535216300296 

2. J. Milojković, L. Pezo, M. Stojanović, M. Mihajlović, Z. Lopičić, J. Petrović, M. 
Stanojević, M. Kragović (2016), Selected heavy metal biosorption by compost of 
Myriophyllum spicatum - A chemometric approach, Ecological Engineering, 93, 
112–119. doi: 10.1016/j.ecoleng.2016.05.012  (IF(2014) = 2.580; ISSN: 0925-
8574).  
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416302385 

3. J.V. Milojković, M.L. Mihajlović, M.D. Stojanović, Z.Lopičić, M.S. Petrović, 
T.D. Šoštarić, M.Đ. Ristić (2014) Pb(II) removal from aqueous solution by 
Myriophyllum spicatum and its compost: equilibrium, kinetic and thermodynamic 
study, Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 89 (5) 662–670 
(IF(2014) = 2.349; ISSN 0268-2575). 
http://onlinelibrаry.wiley.com/doi/10.1002/jctb.4184/pdf 

4. M. Mihajlović, N. Perišić, L. Pezo, M. Stojanović, J. Milojković, Z. Lopičić, M. 
Petrović (2014) Utilization of Phosphate Rock from Lisina for Direct Application: 
Release of Plant Nutrients in the Exchange-Fertilizer Mixtures, Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, 62 (41) 9965–9973 (IF(2014) = 2.912; ISSN 
0021-8561) 
http://pubs.аcs.org/doi/аbs/10.1021/jf502704j 

5. M. Stojаnović, D. Stevаnović, J. Milojković, M. Mihаjlović, Z. Lopičić, T. 
Šoštаrić (2012) Influence of soil type аnd physicаl chemicаl properties on 
urаnium sorption аnd bioаvаilаbility, Wаter, Air, аnd Soil Pollution, 223 (1) 135-
144 (IF(2012) =  1.748; ISSN 0049-6979). 
http://link.springer.com/аrticle/10.1007%2Fs11270-011-0845-2#pаge-1 
 

Rad u  međunarodnom časopisu  M22   

 
1. M. Stojanović, M. Mihajlović, J. Milojković, Z. Lopičić, M. Adamović, S. 

Stanković (2012) Efficient phytoremediation of uranium mine tailings by tobacco, 

https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=39740&osCsid=6e51b2a230f110203982a2975218db2e
https://www.novapublishers.com/catalog/product_info.php?products_id=39740&osCsid=6e51b2a230f110203982a2975218db2e
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1878535216300296
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416302385
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jctb.4184/pdf
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Mihajlovi%C4%87%2C+M
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Peri%C5%A1i%C4%87%2C+N
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Pezo%2C+L
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Stojanovi%C4%87%2C+M
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Milojkovi%C4%87%2C+J
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Lopi%C4%8Di%C4%87%2C+Z
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Petrovi%C4%87%2C+M
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Petrovi%C4%87%2C+M
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jf502704j
http://www.springerlink.com/content/0049-6979/223/1/
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11270-011-0845-2%23page-1


Environmental Chemistry Letters, 10 (4) 377-381 (IF(2012) = 1.623; ISSN 1610-
3653). 
http://link.springer.com/аrticle/10.1007%2Fs10311-012-0362-6#pаge-1 

2. J.V. Milojković, M.D. Stojanović, M.L. Mihajlović, Z.R. Lopičić, M.S. Petrović, 
T.D. Šoštarić, M.Đ. Ristić (2014) Compost of Aquatic Weed Myriophyllum 
spicatum as Low-Cost Biosorbent for Selected Heavy Metal Ions, Water, Air, & 
Soil Pollution, 225 (4) 1927-1937 (IF(2014) = 1.554; ISSN 0049-6979).  
http://link.springer.com/аrticle/10.1007%2Fs11270-014-1927-8#pаge-1 

 
Rad u  međunarodnom časopisu  M23   
 

1. A.R. Ćosović, A.B. Tripić-Stanković, V.M. Adamović, J.S. Avdalović, Z.R. 
Lopičić (2013), Olovo u atmosferskim padavinama - analiza rezultata praćenja 
zagađenosti atmosferskih padavina na lokaciji „Kamenički vis“, Hemijska 
industrija, 67 (3) 525-534 (IF(2013) = 0.562; ISSN 0367-598X). 
http://scindeks-clanci.ceon.rs/data/pdf/0367-598X/2013/0367-598X1303525C.pdf 

2. M. Stojanović, M. Mihajlović, Z. Lopičić, J. Milojković, T. Šoštarić, M. Petrović 
(2013), The influence of soil type on maize and wheat uranium uptake, Quality 
Assurance and Safety of Crops & Foods, 5 (3) 237-242 (IF(2013) = 0.935; ISSN 
1757-8361).  
https://www.icc.or.аt/node/2282 

3. Z.R. Lopičić, J.V. Milojković, T.D. Šoštarić, M.S. Petrović, M.L. Mihajlović, 
Č.M. Lačnjevac, M.D. Stojanović (2013), Uticaj pH vrednosti na biosorpciju jona 
bakra otpadnom lignoceluloznom masom koštice breskve, Hemijska Industrija 67 
(6) 1007–1015 (IF(2013) = 0.562; ISSN 0367-598X). 
http://www.doiserbiа.nb.rs/img/doi/0367-598X/2013/0367-598X1300018L.pdf  

4. M.D. Stojanović, Č.M. Lačnjevac, M.L. Mihajlović, M.V. Petrović, T.D. Šoštarić, 
J.T. Petrović, Z.R. Lopičić (2014), Ekološko i koroziono ponašanje osiromašenog 
uranijuma, Hem. Ind. 69 (2) 107-119 (IF(2014) = 0.562; ISSN 0367-598X). 
http://www.doiserbia.nb.rs/Article.aspx?ID=0367-
598X1400024S&AspxAutoDetectCookieSupport=1#.VvPTVuIrKUk 

5. S. Marković, A. Stanković, Z. Lopičić, S. Lazarević, M. Stojanović, D. 
Uskoković (2015), Application of raw peach shell particles for removal of 
methylene blue, Original Research Article, Journal of Environmental Chemical 
Engineering, 3 (2) 716-724 (ISSN 2213-2929). 
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343715000822 

6. M. Mihajlović, M. Stanojević, M. Stojanović, J. Petrović, J. Milojković, M. 
Petrović, Z. Lopičić (2016) To what extent soft mechanical activation and process 
parameters increases the efficiency of different zeolite/phosphate rock fertilizer 
mixtures? Chemical Industry and Chemical Engineering Quarterly,   
DOI:10.2298/CICEQ150622047M. (IF(2014) = 0.892; ISSN: 1451-9372) 
http://www.ache.org.rs/CICEQ/CI&CEQ.html 

Rad u  međunarodnom časopisu  M24  
 
1. Mirjana Stojanović, Marija Mihajlović, Zorica Lopičić, Marija Petrović, Jelena 

Milojković, Časlav Lačnjevac, Dragan Radulović (2013) Raw phosphate 
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naučno-istraživačkog rada na projektima Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog 
razvoja Republike Srbije, Zorica R. Lopičić, diplomirani inž. tehnologije, pokazala je 
izrazitu sklonost i sposobnost za bavljenje naučno-istraživačkim radom. Iz oblasti 
doktorske disertacije kandidat je kao prvi autor objavio jedan naučni rad u vrhunskom 
međunarodnom časopisu kategorije M21, jedan naučni rad u međunarodnom časopisu 
kategorije M23 i brojna saopštenja na međunarodnim skupovima, što ukazuje na njegov 
kvalitetan rad, pa tako ispunjava potrebne uslove za rad na predloženoj temi doktorske 
disertacije. 
 
 
2. Predmet i cilj naučnog istraživanja 
 

Predmet naučnog istraživanja u okviru predložene teme je eksperimentalno 
određivanje sorpcionih i energetskih karakteristika otpadne lignocelulozne biomase 
poreklom iz prehrambene industrije, kao i modelovanje dobijenih podataka.  

Biomasa predstavlja značajan obnovljivi resurs koji se može koristiti u različite svrhe: 
kao zamena za fosilna goriva, u procesima izmene jona kao alternativa skupim 
jonoizmenjivačkim smolama i kao izvor mnogih korisnih hemikalija. Sa druge strane, 

http://www.itnms.ac.rs/downloads/tehnicka_resenja/FosZel_Plus_Mihajlovic_Konacno.pdf
http://www.itnms.ac.rs/downloads/tehnicka_resenja/FosZel_Plus_Mihajlovic_Konacno.pdf
http://www.itnms.ac.rs/downloads/tehnicka_resenja/Rotoklon%20Rudnik%20sa%20odlukom.pdf
http://www.itnms.ac.rs/downloads/tehnicka_resenja/Rotoklon%20Rudnik%20sa%20odlukom.pdf
http://www.itnms.ac.rs/downloads/tehnicka_resenja/Rotoklon%20Rudnik%20sa%20odlukom.pdf


količina biomase koja se svakodnevno generiše, kao i zahtevi za njenim bezbednim 
odlaganjem predstavljaju problem koji je neophodno adekvatno rešavati [1]. Prema 
podacima iznetim u Strategiji razvoja energetike Republike Srbije do 2025. godine [2], 
potencijal biomase se procenjuje na 3,448 miliona ten i od čega najveći deo čine 
potencijal drvne biomase - 1,53 miliona ten i potencijal poljoprivredne biomase - 1,67 
miliona ten (ostaci u ratarstvu, stočarstvu, voćarstvu, vinogradarstvu i primarnoj preradi 
voća). U energetske svrhe koristi se samo 1 Mtoe drvne biomase.  

Prema podacima iz 2015. godine [3], u Srbiji se zvanično godišnje proizvede oko 
96.500 t breskve, koja se koristi u prehrambenoj industriji. Jedan od najvećih problema 
ove industrije predstavlja generisanje otpada – zaostale pulpe i koštica breskvi. Ovaj 
otpad se najčešće odlaže na otvorene deponije u okviru industrijskog objekta što 
predstavlja potencijalni rizik za životnu sredinu i zdravlje ljudi. Zaostala pulpa i koštice 
breskve sadrže velike količine vlage, pa je direktno sagorevanje moguće samo uz visoke 
energetske zahteve. Osim toga, ova biomasa sadrži i izvesne količine metala, naročito 
kalijuma, što u znatnoj meri otežava proces sagorevanja [4, 5]. Prema dostavljenim 
podacima o količini otpada iz 2011. godine, samo u Fabrici za preradu voća „Vino Župa“ 
iz Aleksandrovca, generisano je oko 14.500 t otpadnog biljnog materijala, od čega ~2500 
t otpada koji uključuje koštice breskve, višnje, kajsije i šljive. Ovaj materijal do skora je 
predstavljao balast kompaniji jer je deponovan kao otpad, što je dovodilo do ekonomskog 
i ekološkog opterećenja i kompanije i životne sredine. Poslednjih godina, teži se 
pronalaženju  novih rešenja upotrebe ovog materijala, najčešće putem direktnog 
sagorevanja, što je energetski zahtevno, obzirom da se procenat vlage kreće od 49 do 
60%.  Zbog toga je vrlo značajno razviti nove mogućnosti upotrebe otpadne biomase i na 
taj način poboljšati ekološki i ekonomski bilans njenog životnog ciklusa, pri čemu se 
rasterećuju već formirane deponije i sprečava formiranje novih.  

Od svih zagađujućih materija, najčešće su prisutni joni teških metala, koji, osim što su 
veoma toksični, biološki i termički nerazgradivi, imaju i svojstvo akumulacije u tkivima 
organizama [6]. Zbog toga se, u cilju zaštite životne sredine i ljudskog zdravlja, razvijaju 
i primenjuju različite metode i tehnologije kojima bi se ove zagađujuće materije uklonile. 
Uobičajene, konvencijalne metode za njihovo uklanjanje najčešće su energetski zahtevne 
ili ekonomski neisplative, naročito ukoliko se radi o niskim koncentracijama zagađujućih 
materija koje su ipak iznad maksimalno dozvoljenih vrednosti [7]. Osim toga, primena 
ovih metoda najčešće ne dovodi do krajnjeg rešavanja problema, već se, recimo, 
neželjena materija samo koncentriše ili vezuje i prevodi u drugu fazu ili oblik. Zato je 
neophodno pronaći ekonomski isplativo, tehnički lako izvodljivo rešenje, kojim bi se 
efikasno uklonili polutanti, uz istovremeno smanjenje troškova ovog uklanjanja [8, 9]. 

Tokom poslednje dve decenije vršena su intenzivna istraživanja na temu mogućnosti 
uklanjanja zagađujućih materija, posebno teških metala, upotrebom otpadne biomase 
različitog porekla, sorpcionom tehnikom koja se naziva i “biosorpcija”. Biosorpcija je u 
većini radova definisana kao sposobnost izvesnih biomolekula da svojom strukturom 
vezuju ili iz vodenih rastvora koncentrišu određene jone [10-13]. U odnosu na 
konvencionalne metode uklanjanja zagađujućih materija iz vodenih sistema, biosorpcija 
je postupak koji ima određene prednosti: selektivna je, jeftina i efikasna čak i pri vrlo 
niskim koncentracijama polutanata, pri čemu je i ekološki opravdana jer se kao 
biosorbent najčešće koristi obnovljivi izvor-biomasa, koja bi inače neupotrebljena 
predstavljala balast i po čoveka i po životnu sredinu [14, 15]. U isto vreme, upotrebljenu 



biomasu, tj. biosorbent, moguće je lako regenerisati, pri čemu se dobija koncentrat metala 
i materijal spreman za novi ciklus uklanjanja. Međutim, upotreba nemodifikovane 
otpadne biomase kao adsorbenta može biti neefikasna zbog različitih faktora, pa je zbog 
toga, u većini slučajeva neophodno da se otpadni biljni materijal modifikuje pre upotrebe 
[16, 17].  

Predmet ove disertacije je ispitivanje mogućnosti primene otpadne biomase koštica 
breskve kao sorbenta zagađujućih materija, na prvom mestu teških metala tj. bakra, kao i 
energetska valorizacija istrošenog sorbenta. Kako bi se poboljšale sorpcione i energetske 
karakteristike materijala moguće je primeniti različite fizičke, hemijske, termičke ili 
kombinovane postupke, koji će predstavljati predmet ovog istraživanja. U skladu sa tim, 
detaljno će biti prikazane karakteristike nativnog i modifikovanog materijala, sa aspekta 
njegove upotrebe kao sorbenta i kao goriva u procesu sagorevanja. U cilju optimizacije 
procesa sorpcije biće ispitani različiti operativni parametri koji utiču na sam proces 
uklanjanja jona metala (veličina čestica, vreme kontakta, pH, T, koncentracija sorbenta i 
sorbata i sl.). Svi eksperimentalno dobijeni rezultati biće modelovani odgovarajućim 
kinetičkim modelima kao i primenom dvo- i troparametarskih modela adsorpcionih 
izotermi. Pored toga, biće izvršena sorpciono-desorpciona ispitivanja kako bi se utvrdila 
mogućnost i stepen regeneracije biosorbenta. Nakon poslednjeg ciklusa regeneracije biće 
urađena termalna degradacija istrošenog sorbenta primenom termogravimetrijske analize 
kako bi se dobili parametri odgovarajućeg kinetičkog modela sagorevanja [18-21]. Ovo je 
naročito značajno jer je za adekvatno dizajniranje reakcionog sistema sagorevanja 
neophodno poznavati aktivacionu energiju i brzinu termalne dekompozicije biomase koji 
se zasnivaju na kinetici procesa termalne konverzije.  

Cilj istraživanja u okviru ove doktorske disertacije je kompletna upotreba otpadne 
lignocelulozne biomase koštica breskve: najpre će se ova biomasa koristiti kao sorbent za 
uklanjanje bakra iz vodenih rastvora da bi se nakon nekoliko ciklusa regeneracije 
sorbenta izvršila njegova termalna degradacija. Na osnovu dobijenih rezultata biće 
moguće okarakterisati sorpciona i energetska svojstva ove otpadne biomase i dati predlog 
za njenu dalju upotrebu.  
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3. Polazne hipoteze 
 
 Iscrpljivanje materijalnih i energetskih resursa na globalnom nivou dovelo je do 
intenzivnih istraživanja u smeru primene otpadnih materijala u različite svrhe. Otpadna 
biomasa predstavlja naročito značajan resurs zbog svoje rasprostranjenosti i dostupnosti, 
ali i specifične strukture koja pruža mogućnost njene široke upotrebe. Najveći broj 
istraživanja u oblasti primene otpadne biomase baziran je na njenim energetskim 



svojstvima, ali se takođe ističe i mogućnost njene upotrebe kao sorbenta različitih 
polutanata. Uprkos brojnim istraživanjima sorpcije jona teških metala iz vodene sredine 
na različitim tipovima biomase, i dalje se velika pažnja posvećuje razjašnjenju 
mehanizama interakcije jona sa površinom sorbenta, kao i mogućnosti povećanja 
sorpcionog kapaciteta različitim modifikacijama. U tu svrhu sorbent je najčešće potrebno 
modifikovati mehaničkim, hemijskim, termičkim ili kombinovanim metodama. Na ovaj 
način dolazi do promene karakteristika materijala značajnih za process uklanjanja 
zagađujućih materija (kao što su: specifična površina, kristaliničnost, poroznost, prisustvo 
funkcionalnih grupa itd.). Zbog toga će se, u ovoj doktorskoj disertaciji detaljno 
analizirati fizičko-hemijska svojstva otpadne biomase Prunus persica L., nastala kao 
posledica modifikacije, sa posebnim akcentom na mehaničku aktivaciju.  
 Otpadna biomasa nastala u prehrambenoj industriji sadrži visok procenat vlage što 
povećava stepen emisije zagađujućih materija (CO, NH3, PM2.5), smanjuje efikasnost 
sagorevanja, dok sadrži i komponente koje znatno otežavaju njeno direktno sagorevanje 
(npr. K). Modifikacijom biomase povećava se njena specifična površina, ali i smanjuje 
sadržaj metala koji negativno utiču na process sagorevanja što smanjuje količinu pepela i 
pobljšava njegov kvalitet. Takođe, u većini slučajeva dolazi i do povećanja kalorijske 
moći goriva što pozitivno utiče na energetsku efikasnost termalne konverzije.  

Zbog svega navedenog, u predloženoj doktorskoj disertaciji će biti izvršena 
eksperimentalna ispitivanja uticaja fizičko-hemijske modifikacije na sorpciju bakra na 
otpadnoj lignoceluloznoj biomasi Prunus persica L. Pored toga, nakon više sorpciono-
desorpcionih ciklusa, biće ispitana mogućnost energetske valorizacije istrošenog 
sorbenta.  

Može se pretpostaviti da će se na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata kao i 
njihovim modelovanjem steći bolji uvid u mehanizam sorpcije dvovalentnih katjona na 
ovom tipu otpadne biomase, a takođe će biti moguće i bliže opisati njeno termičko 
ponašanje.   
 
4. Naučne metode istraživanja 
 

U ovom radu biće korišćene eksperimentalne metode i matematičko modelovanje 
kako bi se dobili odgovarajući parametri sorpcije bakra i energetskog procesa konverzije 
otpadne biomase.  

Za realizaciju planiranih istraživanja najpre će biti izvršena priprema biomase 
mehaničkim tretmanom. U cilju ispitivanja uticaja mehaničke aktivacije na fizičko-
hemijske osobine sorbenta i efikasnost sorpcije, biće korišćena dva različita tipa mlina: 
vibro mlin sa prstenovima i ultracentrifugalni mlin. Određivanje raspodele veličine 
čestica u izabranim uzorcima biće izvršeno metodom difrakcije laserske svetlosti. 

Karakterizacija otpadne biomase biće izvršena primenom različitih metoda: 
• fizičko-hemijska i strukturna analiza lignocelulozne otpadne biomase koštica 

breskve (određivanje sadržaja vlage, pepela, isparljivih materija, vezanog ugljenika, 
elementarnog sastava i neorganskih elemenata, tačke nultog naelektrisanja); 

• rendgenska difrakciona analiza (eng. XRD) biće primenjena za određivanje 
kvalitativnog faznog sastava; 



• skenirajuća elektronska mikroskopija sa energetskom disperzionom 
spektroskopijom (SEM-EDS) poslužiće za određivanje morfoloških karakteristika i 
mikrostrukture biomase; 

• određivanje funkcionalnih grupa na površini sorbenta izvršiće se pomoću 
infracrvene spektroskopije sa Furijeovom transformacijom (FTIR); 

• specifična površina materijala kao i poroznost biće ispitana BET tehnikom; 
• termalna analiza će biti izvršena upotrebom TGA-DTA analizatora;  
U cilju određivanja sadržaja bakra pre i posle sorpcije, kao i sadržaja odgovarajućih 

katjona primeniće se metoda atomske apsorcione spektrometrije (AAS). Svi sorpcioni 
eksperimenti biće obavljeni u šaržnom sistemu sa mešanjem. Eksperimentalno dobijeni 
rezultati biće modelovani različitim kinetičkim i izotermskim modelima. Na osnovu 
primenjenih modela dobiće se parametri koji će dalje poslužiti za objašnjenje brzine 
uklanjanja bakra, adsorpcionih mehanizama, afinitetu sorbenta kao i svojstvima njegove 
površine. Na osnovu termodinamičkih veličina (promena Gibsove energije (ΔG), 
promena entalpije (ΔH) i promena entropije (ΔS)) biće određena energija i tip sorpcije 
kao i afinitet biomase prema bakru. Kinetički parametri termalne dekompozicije 
(aktivaciona energija, pre-eksponencijalni faktor i red reakcije) biće određeni za svaku 
reakcionu zonu pojedinačno primenom termo-analitičkih tehnika na reakcionu kinetiku. 
 
5. Očekivani naučni doprinos 
 

Očekuje se da će istraživanja planirana u okviru ove doktorske disertacije dati 
višestruko značajan naučni doprinos, pri čemu se može izdvojiti sledeće: 

- kreiranje ekološki i ekonomski prihvatljivog sorbenta za uklanjanje polutanata na 
bazi otpadne biomase iz prehrambene industrije,; 

- određivanje uticaja fizičko-hemijske modifikacije na kapacitet sorpcije i 
energetska svojstva otpadne biomase Prunus persica L.; 

- povećanje fundamentalnog poznavanja promene strukturnih svojstava 
lignocelulozne biomase indukovanih mehaničkom aktivacijom; 

- određivanje uticaja temperature na kapacitet sorpcije bakra i određivanje 
termodinamičkih parametara sorpcije; 

- definisanje kinetičkih i izotermskih modela uz uspostavljanje modela mehanizma 
vezivanja jona bakra na nativnoj i modifikovanoj biomasi kao i izračunavanje 
vrednosti izosterične toplote adsorpcije (koja ukazuje na prirodu interakcije 
adsorbat-adsorbent, kao i na heterogenost površine); 

- povećanje kvaliteta otpadne biomase kao goriva i razjašnjenje mehanizma 
termalne dekompozicije ovog otpadnog materijala; 

- uspostavljanje modela kinetike sagorevanja otpadne biomase. 
 

6. Plan istraživanja i struktura rada 
 

U doktorskoj disertaciji će biti obrađena sledeća poglavlja: Uvod, Teorijski deo, 
Eksperimentalni deo, Rezultati i diskusija, Zaključak i Literatura. 
U poglavlju Uvod biće prikazan kratak osvrt na područje ispitivanja, definisani glavni 
ciljevi disertacije i predmet istraživanja. 
Poglavlje Teorijski deo obuhvatiće analizu dosadašnjih istraživanja koja se odnose na: 



- poreklo i strukturu otpadne biomase Prunus persica L., 
- fizičko-hemijska svojstva odabrane biomase, 
- dosadašnju primenu biomase, 
- proces sorpcije i faktore koji na njega utiču, 
- sorpciju bakra na različitim nativnim i modifikovanim sorbentima, 
- desorpcione cikluse i faktore koj iutiču na desorpciju, 
- sagorevanje otpadne biomase u cilju iskorišćenja njenog energetskog 

potencijala. 
 
U Eksperimentalnom delu biće navedeni materijali i metode korišćene u 
eksperimentalnom radu: 

- sirovine i hemikalije korišćene u radu, 
- opis procesa modifikacije  otpadne lignocelulozne biomase Prunus persica L., 
- metode karakterizacije sorbenta, 
- proučavanje sorpcije jona bakra na izabranoj biomasi - ispitivanje uticaja 

različitih parametara na proces sorpcije bakra (veličina čestica, vreme kontakta, 
pH, koncentracija sorbenta i sorbata, temperatura),   

- ispitivanje procesa desorpcije i mogućnosti regeneracije biosorbenta kroz što više 
ciklusa,  

- ispitivanje mogućnosti primene odabranog materijala za prečišćavanje realnih 
efluenata u kojima je bakar dominantan jon,  

- termalna dekompozicija izabranog uzorka pri različitim brzinama zagrevanja.   
 
U poglavlju Rezultati i diskusija biće prikazani i diskutovani dobijeni rezultati. Ovo 
poglavlje će sadržati detaljan prikaz dobijenih rezultata kao i njihovu interpretaciju. Biće 
diskutovana karakterizacija sorbenta kao i uticaj modifikacije na promene u materijalu 
koje se odražavaju na promene sorpcionog kapaciteta. Takođe, biće diskutovan uticaj 
operativnih parametara na kapacitet sorpcije jona bakra. Pored ovoga, biće urađeno 
modelovanje dobijenih eksperimentalnih rezultata korišćenjem različitih kinetičkih moela 
i modela adsorpcionih izotermi i izračunavanje termodinamičkih parametara sorpcije 
bakra iz vodenih rastvora, kao i primena različitih kinetičkih modela. Uticaj temperature 
biće iskorišćen za analizu termodinamičkim veličina procesa sorpcije bakra na ispitivanoj 
otpadnoj biomasi. Na osnovu svega prethodno iznetog biće data analiza mehanizma 
vezivanja bakra za ispitivani sorbent. Rezultati sorpciono-desorpcionih ciklusa poslužiće 
za regeneraciju sorbenta dok će se na osnovu rezultata termalne dekompozicije izvesti 
predlog kinetičkog modela sagorevanja. 
 
U Zaključku će biti sumirani zaključci dobijeni na osnovu izvedenih ispitivanja. 
 
Svi citirani navodi, kao i radovi koji su nastali u toku istraživanja i rada na ovoj 
doktorskoj disertaciji, nalaziće se u poglavlju Literatura. 
 
 
  



7. Zaključak i predlog 
 

Na osnovu izloženog Komisija smatra da kandidat ZORICA R. LOPIČIĆ ispunjava 
sve potrebne uslove za rad na predloženoj temi doktorske disertacije. Takođe na osnovu 
iznetih podataka, Komisija smatra da je tema predložene doktorske disertacije pod 
naslovom: “Proučavanje sorpcionog i energetsog potencijala otpadne biomase 
Prunus persica L.” naučno utemeljena. Istraživanja u okviru ove doktorske disertacije 
pripadaju naučnoj oblasti Inženjerstvo zaštite životne sredine, za koju je matičan 
Tehnološko-metalurški fakultet Univerziteta u Beogradu. Komisija predlaže Nastavno-
naučnom veću Tehnološko-metalurškog fakulteta Univerziteta u Beogradu da kandidatu 
Zorici R. Lopičić odobri izradu doktorske disertacije pod navedenim naslovom. Za 
mentora se predlaže dr Mirjana Kijevčanin, redovni profesor Tehnološko-metalurškog 
fakulteta u Beogradu. 
 
U Beogradu, 13.06.2016. godine 
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