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TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. Hwme, uMe jemHOT O pOAUTEIhA U TIPE3NME KaHIuaaTa:

Jlannjena (CnaBospy0) CnaBHuh

2. [IlperxomHo oOpa3oBame (Ha3UB U CEAUINTE PaKyITETa, CTYIH]CKH
mporpam): YHusepsurer y beorpany,

TexHOI0MKO-MeTamypIIKy (aKyaTeT, XEeMHjCKO HHKEHEPCTBO

3. T'onmuna 3aBpeTKa
nperxoaHor HuBoa cryamja:  2008.

2016. (IToHOBHHM ynHc HAKOH MCTEKa POKa 3a 3aBpLIETaK
4. Topuna ynmca Ha JOKTOPCKE CTyAHje: CTyauja

5. Hazus crynujckor mporpama
JIOKTOPCKHUX CTyNIHja: XeMHjCKO HHKECHEPCTBO
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UNIVERZITET U BEOGRADU

TEHNOLOSKO-METALURSKI FAKULTET

NASTAVNO-NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme 1 kandidata Danijele Slavni¢za izradu doktorske disertacije

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta br. 35/662 od 29.12.2016.
godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme 1 kandidata Danijele
Slavni¢, dipl. inz. tehnologije za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti teme pod
nazivom ,,.Dinamika strujanja te¢nosti i ¢estica u reaktorima sa oscilatornim tokom i primena na

biohemijsku reakciju uz upotrebu imobilisanihenzima”

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci:

1. Podaci o kandidatu

1.1 Biografski podaci

REFERAT

Danijela Slavni¢ (rod. Andreji¢) je rodena 15.01.1981.godine u Pirotu. Osnovnu S$kolu i
Gimnaziju je zavrsila u Babusnici.Skolske 2000/2001.godine je upisala Tehnolo3ko-metalurski
fakultet u Beogradu. Diplomirala 2008.godine na Katedri za hemijsko inZenjerstvo.

Skolske 2009/2010.godine upisala je doktorske studije na Tehnolosko-metalurskom fakultetu u
Beogradu na Katredri za Hemijsko inZenjerstvo.

Od 2008.godine angazovana je kao spoljni stru¢ni saradnik firme Bioeko Tehnologije d.o.0. koja
se bavi razvojem, inZenjerstvom i konsaltingom.

1.2 Ste¢eno naucno-istrazivacko iskustvo

Danijela Slavni¢ je polozila sve ispite (12) ukljucujuéi i zavr$ni ispit, predvidene studijskim

programom na doktorskim studijama i to:

Naziv predmeta Ocena ESPB
Visi kurs termodinamike 10(deset) 5
Industrijske vode 10(deset) 4
Biomasa kao izvor energije 10(deset) 4
Matematicka obrada 10(deset) 5

eksperimentalnih podataka




Specijalna poglavlja prenosa 10(deset) 4
mase

Analogije fenomena prenosa 10(deset) 5
Hemijska kinetika 10(deset) 5
Fizi¢ko-hemijske osnove 10(deset) 4
farmaceutskog inZenjerstva

Odabrana poglavlja 10(deset) 5

projektovanja procesa u
hemijskoj industriji

Odabrana poglavlja 10(deset) 5
projektovanja procesa u
biohemijskom inzenjerstvu

ViSefazni sistemi 10(deset) 5
Zavrsni ispit 10(deset) 30
PROSEK/UKUPNO 10,00 (deset i 00/100) 81

Od 2011.godine Danijela je angazovana na projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja pod nazivom "Razvoj i primena novih i tradicionalnih tehnologija u proizvodnji
konkurentnih prehrambenih proizvoda sa dodatom vrednoS¢u za evropsko i svetsko trziste -
STVORIMO BOGATSVO 1Z BOGATSTVA SRBIJE" broj 11146001. Takode, ucesnik je u
realizaciji Inovacionog projekta u periodu 2014-2015.godine finansiranog od strane Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja pod nazivom ,Nova ekoloski odrziva tehnologija
dobijanja biogasa iz agro-otpada*.

U skladu sa Zakonom o visokom obrazovanju, Skolske godine 2016/17 upisala je ponovo
doktorske akademske studije, treCu godinu na profilu Hemijsko inzenjerstvo.

Iz oblasti istrazivanja kojoj pripada predlozena tema doktorske disertacijeDanijela Slavnié je
autor jednog rada objavljenog u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21), jednog rada
objavljenog u casopisu medunarodnog znacaja (M23), jednog saopsStenja prikazanog na
medunarodnim skupovima (M34), kao i jednog saopStenja prikazanog na nacionalnom skupu
(M64).

Objavljeni naucni radovi i saopstenja kandidata vezani za temu doktorata:
Rad u vrhunskom medunarodnom c¢asopisu (M21)

Slavni¢ D., Zivkovié L., Bjeli¢ A., Bugarski B., Nikacevié¢ N.:Residence time distribution and
Peclet number correlation for continuous oscillatory flow reactors,Journal of Chemical
Technology and Biotechnology, Article accepted, DOI: 10.1002/jcth.5242,1SSN 1097-4660,
IF=2.738 (2015)




Rad u medunarodnom casopisu (M23)

Slavni¢ D.,Bugarski B., Nikacevi¢ N.: Hemijski reaktori sa oscilirajué¢im tokom fluida, Hemijska
industrija, Vol 68, No 3, 2014, pp. 363-379. ISSN 0367-598X, IF=0.364 (2014)

Saopstenja sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu (M34)

Slavni¢ D., Bugarski B., Nikacevi¢ N.: Solids flow pattern in oscillatory baffled reactor, -
10" European Congress of Chemical Engineering, Nice,France, 27.09-01.10.2015., Book of
Abstracts, p.1453

SaopStenje sa nacionalnog skupa Stampano u izvodu (M64)

Slavni¢ D., Zivkovié L., Bjeli¢ A., Bugarski B., Nikacevié N.: Raspodela vremena zadrzavanja u
reaktoru sa oscilirajué¢im tokom fluida, -51. Savetovanje srpskog hemijskog drustva, Nis, 2014,
Knjiga apstrakta, str. 33. ISBN 978-86-7132-054-2

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadasnjeg rada i ostvarenih rezultata tokom doktorskih studija, Danijela Slavni¢ je
pokazala izuzetnu motivaciju i sposobnost za bavljenje nauénoistrazivackim radom. Do sada je
objavila jedan rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu i jedan rad u medunarodnom casopisu
kaoi dva saopstenja na nau¢nim skupovima $to ukazuje da kandidat ispunjava uslove za rad na
predlozZenoj temi.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Sve ve¢i ekonomski zahtevi trziSta za boljim kvalitetom proizvoda, smanjenjem otpada,
smanjenjem energetskih i materijalnih troSkova, primoravaju farmaceutsku i finu hemijsku
industriju na velike promene u proizvodnji. Jedno od mogucih reSenja bi bilo da se procesi koji
se konvencionalno izvode Sarzno, izvode kontinualno. Medutim, reakcije od interesa u
pomenutim industrijama su cesto spore, pa bi za kontinualno izvodenje bila neophodna primena
cevnih reaktora neprakti¢no velikih duzina. Veoma dobra alternativa konvencionalnim cevnim
reaktorima su reaktori sa oscilatornim tokom fluida i pregradama. Reaktori sa oscilatornim
tokom fluida (ROT) omogucuju kontinualan rad sa strujanjem fluida priblizno klipnom strujanju
pri malim povrSinskim brzinama fluida. Takode se zbog sudara talasa sa pregradama javlja
turbulencija, sto vodi ka dobrom prenosu mase i toplote. Osim navedenih prednosti u ROT se
ostvaruju i niZi smicajni naponi (za isti unos energije) nego u reaktorima sa mehanickim
mesalicama, $to je veoma znacajno za primenu u biohemijskom i biomedicinskom inZenjerstvu



[1-8]. Poslednjih godina moguénost primene ovog tipa reaktora u razli¢itim industrijskim
granima privlaci veliku paznju, a ispitivanje, unapredenje 1 primena ovih rektora u intenzifikaciji
procesa predstavlja atraktivnu temu.

Predmet naucnog istrazivanja ove disertacije je eksperimentalno ispitivanje dinamike strujanja
teCnosti 1 Cestica u ROT, kao 1 mogucnost intenzifikacije enzimski katalizovane reakcije
transgalaktozilacije primenom ovih reaktora. Osim toga, cilj disertacije jerazvijanje novih
matematickih modela i korelacija na osnovu eksperimentalnih rezultata koji bi se koristili za
analizu i projektovanje ROT.

Dinamika strujanja fluida i primena reaktora sa oscilatornim tokom fluida su ispitivani i rezultati
su prikazani u literaturi [9-26]. Medutim, ispitivanje dinamike strujanja ¢vrste faze u ROT jos
uvek nije dovoljno ispitana, pa su dalja istrazivanja neophodna.Cestice u ROT mogu da budu
katalizatori, reaktanti, proizvodi (kristalizacija), adsorbensi itd.

Eksperimentalnim ispitivanjem u okviru ove disertacije utvrdiCe se raspodela vremena
zadrZavanja tecnosti i Cestica kroz kontinualne reaktore sa oscilatornim tokom fluida, $to je
znacajno za razumevanje nacina strujanja i projektovanje industrijskih reaktora. Osim toga, cilj
istraZzivanja je razvoj modela i korelacija zasnovanihna bilansima populacije i eksperimentima sa
obelezenom supstancom, pomocu kojih ¢e mo¢i da se predvidi naéin strujanja faza kroz reaktor.

Biohemijska reakcija transgalaktozilacije je reakcija koja se odvija paralelno sa biohemijskom
reakcijom hidrolize laktoze pomocu enzima f-galaktozidaze. Koja od dve reakcije ¢e biti
favorizovana zavisi od uslova izvodenja. Reakcija hidrolize laktoze je predmet mnogih nauc¢nih
radova [27, 28] jer predstavlja jedan od naj¢esc¢ih nacina uklanjanja laktoze iz surutke i mleka u
industriji. U reakciji transgalaktozilacije katalizovanojs-galaktozidazom nastaju galakto-
oligosaharidi, grupa nesvarljivih ugljenih hidrata najées¢e izgradenih od glukozne i nekoliko
galaktoznih jedinica, koji su priznati prebiotici jer podsti¢u proliferaciju i aktivnost korisnih
bakterija mikrobiote creva, dok sa druge strane vrSe inhibiciju rasta loSih bakterija
onemogucavaju¢i njihovu adheziju na zidove creva. U skladu sa tim, oni imaju klju¢nu ulogu u
omogucavanju normalnog funkcionisanja ljudskog organizma, pre svega u olakSavanju varenja
laktoze, pobolj$anju resorpcije mineralnih materija, i u unapredenju imunog sistema. Galakto-
oligosaharidi se u najvecoj meri koriste kao dodatak mle¢nim formulama za ishranu
novorodencadi, ali u novije vreme se javlja potreba za njihovom primenom u industriji hrane za
Zivotinje.Prodor u ovu oblastprimene je uslovljen povecanom produktivno$¢u procesa, pa se
veliki deo istrazivanja usmerava ka pronalazenju efikasnijih biokatalizatora, metoda
imobilizacije biokatalizatora i intenzifikaciji procesa.Moguénost primene ROT-a za izvodenje
reakcije transgalaktozilacije i hidrolize laktoze pomocu slobodnih i imobilisanih enzima joS uvek
nije ispitivana, a predmet je istrazivanja ove doktorske disertacije.

Cilj ovog dela istrazivanja je da se utvrdi da li se ova reakcija moze efikasno izvoditi u ROT i da
li ovaj tip reaktora rezultira u intenzifikaciji reakcije u odnosu na Sarzni i reaktor sa



fluidizovanim slojem. U radu ¢e se postaviti matematicki model koji uzima u obzir nacine
kretanja tecnosti i Cestica (korelacije navedene u predhodnom delu), i izraze za brzinu
biohemijske reakcije i prenosa mase. Model ¢e biti verifikovan na osnovu eksperimentalnih
rezultatai mo¢i ¢e da se primeni pri projektovanju ili optimizaciji ROT-a za reakciju
transgalaktozilacije.
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3. Polazne hipoteze

Rad na ovoj disertaciji osmisljen je tako da se najpre ispita dinamika strujanja tec¢nosti kroz dva,
geometrijski slicna reaktora i da se na osnovu eksperimentalnih rezultata i modela aksijalne
disperzije razvije bezdimenziona korelacija kojom bi se uspesno mogao predvideti nacin
strujanja tecnosti kroz reaktor. Razvijena korelacija bi bila jednostavnija od najcesce koris¢ene
korelacije u literaturi i parametri ove korelacije bi imali istu vrednost za razlicite sisteme. U cilju
potvrdivanja ove hipoteze, razvijena korelacija ¢e biti verifikovana eksperimentalnim rezultatima
dostupnim u literaturi.

Udrugom delu disertacije bi¢e sprovedeno ispitivanje nacina strujanja inertnih ¢estica kroz ROT.
Polazna hipoteza je da postoji analogija uticaja operativnih parametara na nacin strujanja Cestica,
u odnosu na strujanje te¢nostiuROT. Shodno tome, postavice se slican matematicki model i na
osnovu eksperimenata ¢e se estimirati bezdimenzioni broj mesanja koji pokazuje odstupanje od
idealnog klipnog kretanja Cestica.

Biohemijska reakcija transgalaktozilacije pomocu enzima f-galaktozidaze kao katalizatoraje
ispitivana u literaturi sa imobilisanim enzimima u Sarznim i reaktorima sa fluidizovanim i
pakovanim slojem. Tre¢a hipoteza ove doktorske disertacije je da se navedena biohemijska
reakcija moze intenzifikovati primenom kontinualnog reaktora sa oscilatornim tokom. Ocekuje
se bolji prinos reakcije po zapremini reaktorausled boljeg meSanja, te brzeg prenosa mase
izmedu reaktanata / proizvoda i enzima imobilisanih na ¢esticama.

4. Nauéne metode istraZivanja

Metode istraZzivanja u ovoj disertaciji obuhvataju eksperimentalne metode i teorijskemetode
kroz matematicko modelovanje i analizureaktora sa oscilatornim tokom.

Eksperimentalne metode:

- Eksperimenti za ispitivanje dinamike strujanja tecnosti u ROT.Primenic¢e se metoda pobude sa
obelezenom supstancom i odredivanja odziva sistema.Radni fluid ¢e biti voda, a obelezena
supstanca rastvor metilensko plavog. Nakon uvodenja obelezene supstance u obliku impulsne
promene, uzimace se uzorci na izlazu iz reaktora u odredenim vremenskim intervalima i
analizira¢e se na UV VIS Spektrofotometru. Na osnovu dobijenih rezultata odredice se krive
raspodele vremena zadrzavanja na osnovu kojih ¢e se utvrditi uticaj operativnih parametara na
dinamiku strujanja te¢nosti u ROT.



- Eksperimenti za ispitivanje dinamike strujanja cestica u ROT.Primenic¢e se takode metoda
pobude sa obelezenim Cesticima i pradenja odziva sistema na uvedenu promenu.U ovim
eksperimentima ¢e se, takode, kao radni fluid koristiti voda, a kao Cvrsta faza Cestice
jonoizmenjivacke smole u dve razliCite boje. U reaktorée se uvoditi stepenasta pobuda,
promenom protoka Cestica razli¢itih boja. Uzorci suspenzija, prikupljeni nakraju reaktora u
odredenim vremenskim intervalima, ¢e se skenirati i analizirati pomocu programskog
paketalmage J. Na taj nacin ¢e se odrediti odziv sistema na pobudu, odnosno krive zadrzavanja
Cestica u reaktoru. Kao i u prethodnom slucaju, na osnovu dobijenih rezultata analizirace se
uticaj operativnih parametara na dinamiku strujanja cestica.

-Eksperimenti saenzimski katalizovanom reakcijom transgalaktozilacije. Reakcija ¢e se izvoditi u
ROT pomocu enzima f-galaktozidaze kao katalizatora. Navedena reakcija ¢e se najpre izvoditi
sa slobodnim enzimom, a potom i sa enzimima imobilisanim na Cesticama jonoizmenjivacke
smole. Eksperimenti ¢e biti izvedeni pod povoljnim radnim uslovima (amplitude, frekvencije,
koncentracije suspenzije i dr.) utvrdenim u predhodnim eksperimentalnim fazama. Uzorci
prikupljeni na izlazu ¢e se analizirati na te¢nom hromatografu (HPLC) sa kolonom za
razdvajanje Secerau cilju odredivanja koncentracije supstrata i proizvoda, te prinosa reakcije.
Ispitace se uticaj razli¢itih parametara na prinos reakcije, kao $to su koncentracije supstrata,
enzima, vremena zadrZavanja, stepena recirkulacije i dr. Rezultati dobijeni u ROT ¢e se uporediti
sa rezultatima iz Sarznog i reaktora sa fluidizovanim slojem.

Teorijske metodepodrazumevaju primenu teorije sistema ideterministickog modelovanja, kao i
primenu numerickih metoda, u cilju razvoja i reSavanja dinamickih matematickih modela
reaktora sa oscilatornim tokom. Modeli ¢ée obuhvatiti materijalne bilanse za homogeni sistem
(te¢nost koja osciluje), heterogeni sistem sa inertnim cCesticama i heterogeni sistem sa
biohemijskom reakcijom. Na ovaj nacin ¢ese opisati fenomeni prisutni u reaktorskim sistemima
sa oscilacijama na makroskopskom i mikroskopskom nivou (meSanje, reakcija iprenos mase). Za
simulacije i estimacijeparametara ¢e se koristiti softverski paketi: gPROMS, MATLAB i STAR
CCM+, u kojima su inkorporirane numericke metode za reSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednacina i deterministi¢ke metode optimizacije.

5. Ocekivani naucni doprinos

Ocekuje se da cCe istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije dati VviSestruki naucni
doprinos,pri ¢emu se moze izdvojiti sledece:

- Doprinosrazumevanjufenomena dinamike strujanja te¢nosti (na makro i mikro nivou) u
kontinualnim reaktorima sa oscilatornim tokom,

- Dobro predvidanje nacina strujanja te¢nosti U ROTprimenom razvijene korelacije,te prakti¢ni
doprinos za projektovanje reaktora,



- Doprinos saznanjima i razumevanju fenomena dinamikeviSefaznog strujanja cestica kroz
kontinualni reaktor sa oscilatornim tokom tecnosti,

- Inovativna primena kontinualnog reaktora sa oscilatornim tokom u intenzifikaciji biohemijske
reakcije transgalaktozilacije.

- Doprinos modelovanju i teorijskoj analizi reaktora sa oscilatornim tokom za primene u
biohemijskom inzZenjerstvu.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Planira se sledeca struktura disertacije: Uvod, Pregled dosadasnjih istrazivanja, Dinamika
strujanja tecnosti u ROT, Dinamika visefaznog toka tecnosti i cestica u ROT, Reakcija
transgalaktozilacije u ROT, Zakljucak i Literatura.

U poglavlju Uvodc¢e biti definisani glavni ciljevi disertacije, predmet istrazivanja kao i naucni
doprinos disertacije.

U poglavlju Pregled dosadasnjih istraZivanjabi¢e prikazan pregled relevantne literature
iobuhvatice sledece: Istorijski razvoj, Geometrija i projektovanje reaktora sa oscilatornim tokom,
MeSanje u reaktorima sa oscilatornim tokom, Smicajni naponi, prenos mase i toplote u
reaktorima sa oscilatornim tokom, Nedostaci reaktora sa oscilatornim tokom iPrimenareaktora sa
oscilatornim tokom.

Svako od poglavlja Dinamika strujanja tecnosti u ROT, Dinamika visefaznog toka tecnosti i
cestica u ROT i Reakcija transgalaktozilacije u ROT ¢e sadrzati sledeca podpoglavlja:
Eksperimentalni deo gde ¢e biti opisana aparatura na kojoj su izvedeni eksperimenti, primenjene
eksperimentalne metode i materijali koriS¢eni u eksperimentima;Teorijski deo u kojem ¢e biti
opisane teorijske metode primenjene kroz matematicko modelovanje ispitivanih sistema i
matematicki modeli i deo Rezultati i diskusijau kojem ¢e biti prikazani i analizirani rezultati
eksperimenata, estimacija parametara i simulacija.

U Zakljuckuée biti sumirani dobijeni rezultati nau¢nog istraZivanja uz osvrt na njihovu
inovativnost, vaznost 1 primenu, kao i predlog plana buducih istrazivanja.

U poglavlju Literatura bi¢e prikazani svi literaturni navodi citirani u disertaciji, kao i radovi
proistekli iz istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izlozenog komisija smatra da kandidat Danijela Slavni¢ ispunjava sve potrebne
uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije. Takode, na osnovu iznetih podataka,
Komisija smatra da je tema predloZene doktorske disertacije pod naslovom ,,Dinamika strujanja
teCnosti i Cestica u reaktorima sa oscilatornim tokom i primena na biohemijsku reakciju uz
upotrebu imobilisanih enzima* nau¢no utemeljena i da ¢e rezultati ovog rada predstavljati
znacajan naucni doprinos nauc¢noj oblasti TehnoloSko inzenjerstvo, uza nauc¢na oblast hemijsko
inzenjerstvo, za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na
ustanova. Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu TehnoloSko-metalurskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu da kandidatu Danijeli Slavni¢ odobri izradu doktorske disertacije pod
navedenim naslovom. Za mentora se predlaze dr Nikola Nikacevi¢, vanredni profesor
TehnoloSko-metalurskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 07.04.2017.god.
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