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Dekanu, profesoru dr Ivanu GrZeti¢u

Na sednici Nastavno-nauc¢nog veca Hemijskog fakulteta, odrzanoj 21.01.2016.
godine, odredeni smo u Komisiju za ocenu nauc¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije
(koja je prema clanu 17 Pravilnika o doktorskim studijama i Komisija za ocenu i odbranu
doktorske disertacije) Munere Mustfa Aonyas, diplomiranog inzenjera, prijavljene pod

naslovom:

,Degradacija surfaktanata primenom reaktora sa dielektri¢nim barijernim
praznjenjem

»Degradation of surfactants using dielectric barier discharge reactor*

Posto smo podnetu disertaciju pregledali, podnosimo slede¢i
IZVESTAJ
1. PRIKAZ SADRZAJA DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija Munere Mustfa Aonyas, pod naslovom ,Degradacija
surfaktanata primenom reaktora sa dielektricnim barijernim praZnjenjem* odnosno
»Degradation of surfactants using dielectric barier discharge reactor®, napisana je na
120 strana i sadrzi 45 slika, 77 jednacina, 16 tabela i 251 literaturnih navod. Teza sadrzi
sledeca poglavlja: 1. Opsti deo, 2. Eksperimentalni deo, 3. Rezultati 1 diskusija, 4. Zakljucak.
Navedena je i1 Literatura. Pored navedenog, disertacija sadrzi: Rezime na srpskom i
engleskom jeziku, Listu skracenica i simbola, Spisak slika, Spisak tabela, Sadrzaj i
Biografiju kandidata.

U Opstem delu u prvom delu dat je kratak pregled surfaktanata (osobine, sinteza i
primena), njihove sudbine i ponasanja u zivotnoj sredini kao i toksi¢ni efekat surfaktanata na

vodene organizme. U drugom delu dat je pregled najvaznijih unapredenih oksidacionih



procesa kao 1 pregled literature o primeni unapredenih oksidacionih procesa za degradaciju
surfaktanata u vodenim rastvorima. U treCem delu opsSteg dela dat je pregled netermalne
plazme koja je koriS¢ena u ovoj disertaciji. Dat je pregled: a) najvaznijih fizicko-hemijskih
procesa koji se odvijaju u netermalnoj plazmi, b) najvaznijih tipova reaktora koji se koriste za
generisanje netermalne plazme u vodenim sistemima, c¢) efekta katalizatora na degradacije
zagadujucih suspstanci primenom netermalne plazme i d) pregled primene netermalne plazme

za uklanjanje i1 degradaciju razlicitih klasa organskih zagadujuc¢ih supstanci.

U Eksperimentalnom delu kandidat daje opis samih eksperimenata koji su izvodeni u ovoj
disertaciji, detaljan opis reaktora za generisanje netermalne plazme dielektricnim barijernim
praznjenjenjem koji je koriS¢en u ovome radu, detaljan opis spektrofotometrijskih i
hromatografskih tehnika koje su kori§¢ene u ovome radu za prac¢enje degradacije ispitivanih
surfaktanata i opis testova koji su koriS¢eni za ispitivanje toksi¢nih efekata proizvoda

degradacije surfaktanata.

U Zakljuc¢ku su sumirani rezultati dobijeni u okviru ove doktorske disertacije.
Literatura sadrzi 251 citat i obuhvata radove koji su relevantni za problematiku istrazivanja

kandidata.
2. KRATAK OPIS POSTIGNUTIH REZULTATA

U okviru ove disertacije kandidat je ispitao moguénost primene netermalne plazme
generisane u reaktoru sa dielektriénim barijernim praznjenjem za degradaciju anjonskih i
nejonskih surfaktanata. Kao predstavnici ove dve grupe surfaktanata koris¢eni su natrijum-
dodecilbenzensulfonat i1 natrijum-dodecilsulfat (kao predstavnici anjonskih surfaktanata) i
Triton X-100 1 nonilfenol-etoksilat (kao predstavnici nejonskih surfaktanata). Pored toga
ispitan je uticaj katalizatora na efikasnost degradacije i to gvozda(Il) i vodonik-peroksida.
Efikasnost degradacije je pracena smanjenjem koncentracije surfaktanata u rastvoru
(derivatizacijom  surfaktanata 1 spektrofotometrijskim odredivanjem koncentracije
derivatizovanih proizvoda). Pored toga efikasnost degradacije je pracena 1 preko efekta
mineralizacije rastvora odnosno promene hemijske potrosnje kiseonika i ukupnog organskog
ugljenika koji se koriste kao indikatori ukupne organske supstance u rastvoru. Koncentracija
katalizatora je optimizovana na model jedinjenju Triton X-100. Optimalne koncentracije
katalizatora su koris¢ene u daljim eksperimentima sa ostalim surfaktantima. Analizirani su
proizvodi degradacije Tritona X-100 kako bi se stekao uvid u mehanizam degradacije

nejonskih surfaktanata. Radi objasnjenja rezultata analizirano je i generisanje aktivnih vrsta



(vodonik-peroksida, ozona 1 hidroksilnih radikala) u destilovanoj vodi kao i promena pH
vrednosti u zavisnosti od primenjene energije (45 kJ/L po jednom prolazu rastvora kroz

reaktor).

Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da je dielektri€no barijerno praznjenje bez
katalizatora efikasna metoda za degradaciju obe grupe surfaktanata jer se njihova
koncentracija smanjuje preko 80 % nakon deset prolaza odnosno primenjene gustine energije
od 450 kJ/L. Veca efikasnost se postize kod nejonskih surfaktanata nego kod jonskih
surfaktanata. Katalizatori ubrzavaju process degradacije i postize se efikasnija degradacija
surfaktanata u poredenju sa sistemom bez katalizatora. [zuzetak je natrijum-dodecilsulfat kod
koga katalizatori ne utiCu na efikasnost degradacije Sto se moze objasniti time da je hidroliza
estarske veze reakcija koja odreduje brzinu reakcije, a na koju katalizatori nemaju uticaja.
Ovde je utvrdena razlika izmedu dva tipa katalizatora kod nejonskih surfaktanata bolji
rezultati su dobijeni sa gvozdem(Il) kao katalizatorom dok je kod natrijum-
dodecilbenzensulfonata bolji rezultat dobijen sa vodonik-peroksidom kao katalizatorom.
Pored toga Sto poboljSavaju efikasnost degradacije, katalizatori znatno uticu i na
mineralizaciju rastvora. Mineralizacija rastvora surfaktanata nakon tretmana u reaktoru bez
katalizatora je vrlo mala Sto ukazuje na to da pri degradaciji nastaju manji molekuli koji se
dalje sporije degradiraju. Pri optimalnim koncentracijama katalizatora u sluc¢aju nejonskih
surfaktanata najveci stepen mineralizacije je postignut sa gvozdem(Il) kao katalizatorom
(21,5 %  smanjenje ukupnog organskog ugljenika). Kod anjonskih surfaktanata sa
gvozdem(Il) je postignuta ve€a mineralizacija u slucaju natrijum-dodecilsulfata, dok kod
natrijum-dodecilbenzensulfonata vodonik-peroksid daje bolje efekte u mineralizaciji

organske supstance.

Ispitivanje proizvoda degradacije Tritona X-100 metodom te¢ne hromatografije sa
Orbitrap masenom spektrometrijom utvrdeno je da se degradacija u slucaju procesa bez
katalizatora odvija oksidacijom etilenoksidne grupe, odnosno da nastaju proizvodi
degradacije sa manjim stepenom etoksilacije. U prisustvu katalizatora pored ovih proizvoda
kandidat je identifikovao 1 proizvode kod kojih dolazi do hidroksilacije na aromati¢nom
jezgru kao i do oksidacije u para polozaju u odnosu na etoksilovanu fenolnu grupu Sto

rezultuje nastajanjem proizvoda bez rac¢vaste oktil grupe u para-polozaju.

Sve navedene Cinjenice ukazuju na slozenost hemijskih vrsta i procesa u netermalnoj

plazmi. Naime, u svojim ispitivanjima kandidat je pokazao da se prilikom praznjenja u vodi



generiSu sve tri ispitivane vrste (ozon, vodonik-peroksid i hidroksilni radikal) kao i da
njihova koncentracija raste sa unetom energijom. Dodatkom katalizatora menja se ravnoteza
medu Cesticama i favorizuje se nastajanje hidroksilnih radikala (Fentonova reakcija u slucaju

gvozda(Il) 1 peroxon proces u sluc¢aju vodonik-peroksida).

U testovima ispitivanja toksi¢nosti, kandidat je pokazao da su proizvodi degradacije
surfaktanata primenom reaktora sa dielektricnim barijernim praznjenjem manje toksicni od
samih rastvora surfaktanata Sto ukazuje na to da se ova tehnologija moze uspeSno
primenjivati za degradaciju surfaktanata pri cemu se nakon tretmana voda moze ispustati u

recipijent s obzirom na smanjenu toksi¢nost.

4. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA KANDIDATA SA PODACIMA 1Z
LITERATURE

Surfaktanti predstavljaju vazan segment industrijske organske hemije. Najve¢i deo
surfaktanata se koristi u procesima kuénog 1 industrijskog pranja i nakon ovih procesa
dospevaju u otpadne vode. Usled Stetnog efekta na vodene organizme Evropska unija je
donela posebne regulative o uslovima koje surfaktanti moraju da ispunjavaju da bi se stavili
na trziSte. Surfaktanti se iz otpadnih voda mogu delimi¢no ukloniti primenom
konvencionalnih tretmana otpadnih voda. Medutim, radi povecanja efikasnosti uklanjanja
surfaktanata istrazuju se novi efikasniji procesi. Jedan od vaznijih pravaca predstavlja
primena unapredenih oksidacionih procesa odnosno procesa u kojima se generise hidroksilni
radikal koji ima najveci oksidacioni potencijal. Objavljen je veéi broj radova u kojima je

opisana degradacija surfaktanata primenom unapredenih oksidacionih procesa.

Netermalna plazma u tretmanu otpadnih voda predstavlja noviju tehnologiju koja se
intenzivno ispituje u poslednjih desetak godina o ¢emu svedoci veliki broj radova u kojima su
tretirani razli¢iti kontaminanti. Dielektri¢no barijerno praznjenje primenjeno u ovom radu i
konstrukcija reaktora sa tankim filmom rastvora, omogucavaju dobar kontakt izmedu vrsta
koje se generiSu u gasnoj fazi i vodene faze. Ovakav tip reaktora omogucéava visoku
energetsku efikasnost u tretmanu otpadnih voda. Do sada nema mnogo radova o tretmanu
surfaktanata primenom netermalne plazme tako da ova istrazivanja predstavljaju naucni
doprinos ovoj oblasti. Primena katalizatora u netermalnoj plazmi takode predstavlja znacajan

doprinos u smislu povecanja energetske efikasnosti 1 povecanja mineralizacije rastvora.



S obzirom na prisustvo veceg broja oksidacionih vrsta u netermalnoj plazmi, ona je

efikasnija u poredenju sa ve¢inom klasi¢nih unapredenih oksidacionih procesa.

Bitan parameter u ispitivanju novih tehnologija koje se primenjuju za degradaciju
zagadujucih supstanci predstavlja i toksi¢nost proizvoda degradacije. Proizvodi degradacije
¢esto mogu biti vece toksi¢nosti od samog polaznog jedinjenja. Primenom netermalne plazme

nastaju proizvodi ¢ija je toksi¢nost manja od toksicnosti polaznih jedinjenja.
4. OBJAVLJENI RADOVI KOJI CINE DEO DOKTORSKE DISERTACIJE

Prikaz objavljenih radova u medunarodnim Casopisima, a koji su vezani za temu ove

doktorske disertacije su:
M21

1. M. M. Aonyas, J. Nesi¢, M. Jovi¢, M. Markovi¢, B. Dojcinovi¢, B. Obradovi¢, G.
M. Rogli¢, Degradation of Triton X-100 in water falling film DBD reactor, CLEAN -
Soil, Air, Water 2016, 44 (4), 422-429 ISSN 1863-0650 1F014 1,945

M23

1. M. M. Aonyas, B. P. Doj¢inovi¢, S. D. Doli¢, B. M. Obradovi¢, D. D. Manojlovi¢,
M. D. Markovi¢, G. M. Rogli¢, Degradation of anionic surfactants using the reactor
based on Dielectric Barrier Discharge (DBD) J. Serb. Chem. Soc. (2016), doi:
10.2298/JSC160303056A

5. ZAKLJUCAK

Netermalna plazma predstavlja relativno novu oblast istrazivanja u tretmanu
zagadujuc¢ih supstanci. Reaktor koji je koriS¢en u ovom istraZivanju do sada se pokazao
efikasnim u tretmanu razli¢itih kontaminanata. Kandidat je u svojim istrazivanjima pokazao
da se ovaj reactor moze uspeSno primeniti u tretmanu anjonskih 1 nejonskih surfaktanata koji
su u znatnoj meri prisutni u otpadnim vodama. Primenom katalizatora povecana je efikasnost
degradacije 1 mineralizacije organske supstance u rastvoru §to opravdava njihovu primenu u
tretmanu. Toksi¢nost dobivenih proizvoda degradacije je znatno manja od toksi¢nosti
polaznih jedinjenja tako da je kandidat pokazao da se ova tehnologija moze uspe$no primeniti

u tretmanu voda kontaminiranim anjonskim i nejonskim surfaktantima.



Komisija je na osnovu detaljnog pregleda doktorske disertacije Munere Mustfa
Aonyas, diplomiranog inZenjera, pod naslovom: ,,Degradacija surfaktanata primenom
reaktora sa dielektricnim barijernim praZnjenjem* odnosno ,Degradation of
surfactants using dielectric barier discharge reactor“ zakljuila da je kandidat
sistemati¢nim i detaljnim proucavanjem obavila postavljene zadatke i ciljeve, da uradena
disertacija ima nauc¢ne kvalitete 1 daje nova saznanja u oblasti zastite voda od zagadivanja te
predlazemo Nastavno-nau¢nom vecu Hemijskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da
prihvati ovaj IzveStaj 1 odobri Muneri Mustfa Aonyas, usmenu odbranu predmetne

doktorske disertacije.

Iz ove doktorske disertacije proistekla su dva rada iz kategorije M 20, i to jedan M21,
1jedan rad M23. Na osnovu svega izloZzenog, Komisija smatra da su ispunjeni svi uslovi da se
ovaj rad Munere Mustfa Aonyas, diplomiranog inZenjera, pod naslovom: ,,Degradacija
surfaktanata primenom reaktora sa dielektricnim barijernim praZnjenjem* odnosno
wDegradation of surfactants using dielectric barier discharge reactor®, prihvati kao
doktorska teza, ¢ime se sti€u uslovi za sticanje akademskog stepena i zvanja doktora
hemijskih nauka. Na osnovu toga, predlazemo Nastavno-nau¢nom vecu Hemijskog fakulteta
da se kandidatu Muneri Mustfa Aonyas odobri odbrana doktorske disertacije pod

navedenim naslovom.
U Beogradu, 10.06.2016. godine Komisija:

dr Goran Rogli¢, vanredni profesor (mentor)
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dr Bratislav Obradovi¢, vanredni profesor
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Dr Biljana Dojc¢inovi¢, visi nau¢ni saradnik
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