i‘ PRIVREDNA

KOMORA

‘ ' SRBIJE Pouzdan partner
1857

UdruZenje za energetiku i rudarstvo
Broj: 0905 — /42,
Beograd, 24. maj 2021. godine

INSTITUT ZA TEHNOLOGIJU NUKLEARNIH | DRUGIH MINERALNIH SIROVINA
Dr Vladimir Jovanovié

Predmet: Rad po pozivu

Postovani,

Privredna komora Srbije zajedno sa privrednim subjektima i naucnim institucijama organizuje
simpozijum “RUDARSTVO 2021” koji ¢e se odrZati od 01. do 04. juna 2021. godine u Vrnjackoj
Banji.

Sa zadovoljstvom Vas obavestavamo da je Naucni odbor simpozijuma “Rudarstvo 2021",
prihvatio Vas rad kao plenarni:

KARAKTERIZACIJA UZORAKA PELETA DOBIUENIH POSTUPKOM PELETIZACIJE KRECNJAKA |
MORSKE ALGE (ASCOFYLLUM NODOSUM) U RAZLICITIM ODNOSIMA ZA UPOTREBU U
POLUOPRIVREDI

Vladimir Jovanovi¢, Dejan Todorovi¢, Branislav Ivosevié, Dragan Radulovié¢, Sonja Milicevi¢,
Dragana Nisi¢, Slavica Mihajlovic

Vas rad ce biti Stampan u Zborniku, a pozivamo Vas da ga, usmeno izloZite prema priloZenom
Programu, u okviru Plenarnog izlaganja. Predvideno je da izlaganje traje 20 minuta.

S postovanjem

Sekretar _
| = I-_{I/r/«/n{(/{ it A

“Petko Sisovié¢



» RUDARSTVO 2021“

12. simpozijum sa medunarodnim ucesé¢em
- Odrzivi razvoj u rudarstvu i energetici

“MINING 2021"

12st Symposium with international participation
- Sustainable development in mining and energy

ZBORNIK RADOVA

PROCEEDINGS

Hotel ,, Fontana “, Vrnjacka Banja
1.-04. juna 2021.



ZBORNIK RADOVA/ PROCEEDINGS

Organizatori:

Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina
Privredna komora Srbije

Izdavac / Publisher
Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina

Urednik / Editor
Miroslav Ignjatovic¢

Stampa / Printed by
Akademska izdanja

TiraZ / Copies
180



12. Simpozijum ,Rudarstvo 2021“
Odrizivi razvoj u rudarstvu i energetici

NAUCNI ODBOR

prof.dr LjubiSa Andri¢, ITNMS, Beograd; dr Miroslav Ignjatovi¢, Privredna komora Srbije;
dr Dragan Radulovi¢, ITNMS, Beograd; Prof. dr Nedo Durié,Tehnicki institut, Bjeljina;
prof.dr Grozdanka Bogdanovi¢,Tehnicki fakultet; dr Dragana Jelisavac Erdeljan, MRE R.
Srbije; dr Branislav Markovi¢, ITNMS, Beograd; prof. dr Jovica Sokolovi¢, Tehnicki fakultet,
Bor; prof.dr Predrag Jovanci¢, RGF, Beograd; dr Slavica Mihajlovi¢, ITNMS, Beograd; dr
Dragana Randelovi¢, ITNMS, Beograd; dr Vladimir Jovanovié, ITNMS, Beograd; Prof.
Snezana Ignjatovié, RGF, Beograd; dr Nevad lkanovi¢, JP Elektroprivreda BiH, prof.dr Omer
Musi¢, RGG fakultet, Tuzla; dr Natasa Dordevi¢, ITNMS, Beograd; dr Zlatko Dragosavljevi¢,
rudnik GROT; dr Zajim Hrvat, JP Elektroprivreda BiH; Prof.dr Marina Dojcinovic,
TehnoloSko-metalurski fakultet, Beograd; dr Edin Lapandi¢, JP Elektroprivreda BiH, dr
Miro Maksimovi¢, RiT ,Ugljevik“, Ugljevik, dr Rada Krgovi¢, JP EPS, Ogranak RB Kolubara;
dr Aleksandra Patari¢, ITNMS, Beograd; dr Branko Petrovi¢,JP EPS,Ogranak RB; Kolubara;
mr Jadranka Vukasinovi¢, JP EPS, Ogranak RB Kolubara; mr Sefik Sarajli¢, RMU Burdevik;
dr Dim3o Milosevi¢, RiT ,Ugljevik”, Ugljevik; dr Milisav Tomi¢, JP EPS, Ogranak RB
Kolubara; dr Halid Ci¢kusi¢, ZDR ,Kreka“, BiH, dr Milica Vlahovi¢, IHTM, Beograd; dr Sanja
Martinovi¢, IHTM, Beograd; mr Zarko Nestorovi¢, JPEPS, Ogranak HE Derdap

PROGRAMSKI ODBOR

dr Miroslav Ignjatovi¢, Privredna komora Srbije; Milan Jakovljevi¢, JP EPS; Danko Prokic, JP
EPS;Andrea Radonji¢, Rio Tinto; Jovica Radisavljevi¢, Zilin Bor Copper doo Bor; Prof. dr
Milanka Negovanovi¢, RGF, Beograd; Sasa Ognjanovi¢, JP PEU, Resavica; Borivoje
Stojadinovi¢, IRM Bor; Milo§ Dokanovi¢, Alumina Zvornik, R. Srpska;lvan Filipov, rudnik
Kovin; Drago Vasovi¢, rudnik Veliki Majdan; Mr Sahbaz Lapandi¢, rudnik mrkog uglja
Banovici



SADRZAJ/ CONTENTS:

Plenarna predavanja / Plenary Presentations

STRATESKI PLAN RAZVOJA JP PEU RESAVICA U CILJU OPSTANKA RUDNIKA SA
PODZEMNOM EKSPLOATACIJOM UGLjA U SRBUJI

STRATEGIC DEVELOPMENT PLAN OF JP PEU RESAVICA WITH THE AIM OF ENSURING
THE SURVIVAL OF UNDERGROUND COAL MINES IN SERBIA

Slobodan Kokeri¢

PRESTRUKTURIRANJE RUDNIKA UGLJA U KONCERNU EPBIH
Senad Sarajli¢, Edin Lapandié¢, Amira Svraka

KARAKTERIZACIJA UZORAKA PELETA DOBIJENIH POSTUPKOM PELETIZACUE

KRECNJAKA | MORSKE ALGE U RAZLICITIM ODNOSIMA ZA UPOTREBU U POLIOPRIVREDI
Vladimir Jovanovi¢, Dejan Todorovi¢, Branislav lvosevi¢, Dragan Radulovic,

Sonja Mili¢evi¢, Dragana Nisi¢, Slavica Mihajlovi¢

AKTIVACIA €VRSTIH DISPERZNIH MATERIJALA
ACTIVATION OF SOLID DISPERSION SYSTEMS
Natasa Pordevic, Slavica Mihajlovi¢, Milica Vlahovi¢, Sanja Martinovic

PROCENA RAZVOJA DIGITALNE TEHNOLOGIJE U RUDARSKIM KOMPANIJAMA
Slavica Mileti¢, Dejan Bogdanovi¢, Miroslav Ignjatovic,
Zdenka Stanojevi¢, Simsi¢, Ana Kostov

ANALIZA RASTA, TRENDOVA | PROGNOZE STANJA TRZISTA KRECNJAKA | KRECA U SVETU
ANALYSIS OF GROWTH, TRENDS AND FORECASTS OF THE STATE OF THE LIMESTONE

AND LIME MARKET IN THE WORLD

Slavica R. Mihajlovi¢, Natasa G. Dordevi¢

RAST KRISTALA Bi10.17Sb30.72Zr0.35Tess.2s5€0.4s BRIDZMAN POSTUPKOM
GROWTH OF Bi10.17Sb30.72Zr0.35Tess.2e5e0.48 CRYSTAL BY BRIGMAN PROCESS
Emina PoZega, Danijela Simonovic¢, SaSa Marjanovi¢, Milenko Jovanovic,
Sladana Krsti¢, Miomir Miki¢

PRECISCAVANIJE RUDNICKIH OTPADNIH VODA ADSORPCIJOM NA LETECEM PEPELU
TREATMENT OF MINE WASTE WATER BY ADSORPCION ON FLY ASH
Milica Vlahovié¢, Sanja Martinovic, Sonja Milicevi¢, Natasa Dordevic, Miljan Vlahovié¢

MOGUCNOSTI VALORIZACIJE OTPADNOG SUMPORA U EKOLOSKI PRIHVATLIIVE PROIZVODE

POSSIBILITIES OF WASTE SULFUR VALORIZATION IN ECO-FRIENDLY PRODUCTS
Sanja Martinovi¢, Milica Vlahovi¢, Natasa Pordevi¢

Saopstenja / Contributions

NIS IT RESENJE ZA EVIDENTIRANJE OTPADA
Nenad Markovic

18

32

45

52

63

69

75

83

102



MOGUCNOST POBOLISANJA KVALITETA UGLJA POVRSINSKOG KOPA ,,GACKO*“

KAO TERMOENERGETSKOG GORIVA

POSSIBILITY OF IMPROVING THE QUALITY OF COAL OF THE SURFACE MINING "GACKO"
AS A THERMAL ENERGY FUEL

Petar Markovi¢, Dusan Nikcevic¢, Dusan Govedarica, Aleksandar Ateljevi¢,

Ranko Stojanovié¢, Nenad Lasica

TEHNO - EKONOMSKA ANALIZA PRESELJENJA KOMPLEKSNO MEHANIZOVANOG
SIROKOG CELA U RMU , BREZA“
Omer Musié; Kenan Herco; Halid Ci¢kusié

UTICAJ EVROPSKE ENERGETSKE TRANZICIJE NA INDUSTRIJU UGLJA U BOSNI | HERCEGOVINI
THE IMPACT OF THE EUROPEAN ENERGY TRANSITION ON THE COAL INDUSTRY IN BOSNIA
AND HERZEGOVINA

Sefik Sarajli¢, Samir Sulji¢, DZzevad Dostovi¢

PERIODI GEOLOSKIH ISTRAZIVANJA LIGNITA KOLUBARSKOG UGLIONOSNOG
BASENA — OSTVARENI NATURALNI POKAZATELII | PRAVCI DALJIH AKTIVNOSTI
PERIODS OF GEOLOGICAL LIGNITE EXPLORATIONS OF THE KOLUBARA COAL

BASIN - ACHIEVED NATURAL INDICATORS AND DIRECTIONS OF FURTHER ACTIVITIES
Bogoljub Vuckovic

FLEKSIBILNOST U RADU POSTROJENJA ZA DORADU NA RUDNIKU KOVIN
Ivan Filipov

RAZLICITI ASPEKTI SAGLEDAVANJA KVALITETA UGLJA U LEZISTU ,,POLIE G“ NA
OSNOVU PARAMETARA DOBIJENIH TEHNICKOM ANALIZOM, KAO PODRSKA

U PROCESU HOMOGENIZACIJE

VARIOUS ASPECTS OF PERCEIVING THE QUALITY OF COAL IN THE DEPOSIT " FIELD G"
BASED ON THE PARAMETERS OBTAINED BY TECHNICAL ANALYSIS, AS SUPPORT

IN THE HOMOGENIZATION PROCESS

Slobodan Lalatovi¢

OTKLANJANJE USKIH GRLA NA BUNKERIMA ZA DROBLJENJE BOKSITA U FABRICI
GLINICE ALUMINA ZVORNIK
Milos Dokanivi¢, Rajko Aleksi¢, Drago Ivanovié

REKULTIVACIJA DEGRADIRANIH POVRSINA NASTALIH ODLAGANJEM FLOTACISKE
JALOVINE NA LOKACUI ,,VALJA FUNDATA”, MAJDANPEK, SRBIJA

RECULTIVATION OF DEGRADED AREAS FORMED BY DEPOSITING TAILINGS AT THE
FLOATION TAILING ,,VALIA FUNDATA”, MAJDANPEK, SERBIA

Miomir Miki¢, Daniela Urosevi¢, Radmilo Rajkovi¢, Milenko Jovanovi¢

REKULTIVACIJA DEGRADIRANIH POVRSINA POVRSINSKOG KOPA ZAGRADE, SRBIJA
RECULTIVATION OF DEGRADED AREA OF OPEN PIT ZAGRADE, SERBIA
Miomir Miki¢, Milenko Jovanovi¢, Radmilo Rajkovi¢, Daniela Urosevic

110

122

139

162

170

181

196

202

211



REKULTIVACIJA DEGRADIRANIH POVRSINA KAMENOLOMA VELIKI KRIVELJ, SRBIJA
RECULTIVATION OF DEGRADED AREA OF QUARRY VELIKI KRIVELJ, SERBIA
Miomir Miki¢, Emina PoZega, Zorica Sovrli¢, Sandra Milutinovi¢

ANALIZA, ODRiAVANjE | RAZVOJ USPOSTAVLJENE ORGANIZACIONE KULTURE U
DELATNOSTI RUDARSTVA
Blagoje Aleksic¢

REZERVE | KVALITET KOLUBARSKOG LIGNITA ZA POTREBE TE ,,KOLUBARA B”
RESERVES AND QUALITY OF KOLUBAR LIGNITE FOR THE NEEDS OF THE TPP ,,KOLUBARA B”
Miodrag Kezovic

PROCES REPARACIJE VESANJA TRAKE ODLAGACA NA POVRSINSKOM KOPU “DRMNO”
THE PROCESS OF REPAIRING THE SUSPENSION OF THE DEPOSIT STRIP ON THE SURFACE
COAL MINE “DRMNQ”

Velimir Spasi¢, Goran Andelic¢

UTROSAK TECNIH ENERGENATA MASINA | VOZILA POMOCNE MEHANIZACIJE,
METODOLOGIJA DOLIVANJA GORIVA | EVIDENCIJA NJIHOVE POTROSNJE NA
POVRSINSKOM KOPU “DRMNO”

CONSUMPTION OF LIQUID ENERGY SOURCES OF MACHINES AND VEHICLES
AUXILLIARY MECHANIZATION, METHODOLOGY OF REFUELING AND RECORDS OF
THEIR CONSUMPTION AT THE OPEN COAL PIT MINE “DRMNO”

Filip Todorovi¢, Stevan Popovic

PROVERA STABILNOSTI OTKOPNE KONSTRUKCIJE PRIMENOM METODE KONACNIH
ELEMENATA ZA AVOCA METODU OTKOPAVANIJA

VERIFYING THE STABILITY OF THE EXCAVATION STRUCTURE USING THE FINITE ELEMENT
METHOD FOR THE AVOCA MININIG METHOD

Nemanja Doki¢, Dusko Dukanovi¢, Branko Dukic

POTENCIJAL HIBRIDNIH GEOMREZA
Milenko Jovanovié¢, Miomir Miki¢, Miroslava Maksimovic,
Radmilo Rajkovi¢, Daniel Krzanovi¢, Emina PoZega

IZDVAJANJE NEPEKA 1Z KREENOG MLIJEKA NA LINIJAMA MLJEVENJA | KONTROLNE
FILTRACUJE U FABRICI GLINICE "ALUMINA" ZVORNIK
Milo$ Pokanovié, Rajko Aleksi¢, Mile Tomi¢, Igor Pejic

219

226

236

247

251

256

265

292



KARAKTERIZACIJA UZORAKA PELETA DOBUIENIH POSTUPKOM
PELETIZACIJE KRECNJAKA | MORSKE ALGE (ASCOFYLLUM NODOSUM)
U RAZLICITIM ODNOSIMA ZA UPOTREBU U POLJOPRIVREDI

Vladimir Jovanovi¢!, Dejan Todorovi¢!, Branislav Ivo3evi¢!, Dragan Radulovié,!
Sonja Mili¢evié¢?, Dragana Nisi¢?, Slavica Mihajlovi¢!

1 Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd
2- Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

APSTRAKT

U ovom radu predstavijeni su rezultati fizicko-hemijske karakterizacije kako polaznih uzoraka
litotamnijskog krecnjaka i morske alge (ascofyllum nodosum), tako i proizvoda okrupnjavanja
njihovih mesavina u razlic¢itim odnosima postupkom peletizacije. Polazne uzorke su predstavijali
otpadni krecnjak iz filterskih postrojenja, kao i suSena morka alga. Krajnji proizvod okrupnjavanja
postupkom peletizacije treba da sluZi za potrebe poljoprivrede, kao sredstvo za biostimulaciju i
ujedno sredstvo za podizanje pH kiselih zemljista. Dobijeno je nekoliko razlicitih formulacija peleta
postupkom diskontinualne peletizacije, kao i simulacijom kontinualnog procesa peltizacije na
peletizacionom tanjiru. Ispitivanja mehanickih osobina peleta su pokazala da najbolje rezultate
pokazuju peleti uzorka 4K, koji su dobijeni kontinualnim postupkom peletizacije sa medusobnim
odnosom morske alge i kre¢njaka 70:30%.

uvoD

Jedan od najvaZznijih parametara plodnosti zemljista je supstituciona kiselost. Preko 60%
obradivog zemljista na svetskom nivou moze se svrstati u kisela. To je posledica geoloskog
supstrata i drugih prirodnih Cinilaca, ali i industrijskog razvoja i neodgovornog odnosa
prema Zivotnoj sredini [1]. U Srbiji, bez Vojvodine i Kosova i Metohije, 13% zamljista je
ekstremno kiselo (pH«4), 17% jako kiselo (pH=4-4,5), 30% srednje (pH=4,5-5,5), a 22%
slabo kiselo (pH=5,5-6,5), dok je svega 18% sa neutralnom i alkalnom reakcijom [2]. U
Vojvodini kiselih zemljista u proseku ima 14,2% dok, u zavisnosti od reona, kiselost se
krec¢e od 1,9% (Severna Backa) do 35,1 % (Juzni Srem) [3].Kisela, odnosno alkalna svojstva
zemljiSta imaju presudan uticaj na dinamiku hranljivih elemenata i teSkih metala u
zemljistu. U kiseloj sredini se oslobadaju vece koli¢ine teskih metala u zemlji$ni rastvor,
Sto moZe biti toksi¢no za biljke.Primena krec¢njaka je veoma Siroka, na svim ,kiselim”
zemljiStima u ratarstvu, vocarstvu, vinogradarstvu, hortikulturi i Sumarstvu, za podizanje
prinosa i kvaliteta proizvoda. Cilj je da se postigne optimalna pH vrednost zemljista (pH u
normalnom rastvoru KCl od 5 do 5,5) [4]. Kako se za ovu primenu uglavnom koristi i
praskasti krecnjak iz raznih filterskih postrojenja, najveci problem pri njegovoj primeni je
rasipanje pri transportu i manipulaciji. Takode dolazi do raznosenja te praSine sa
zemljiSta putem vetra. Sa druge strane krec¢njak treba bude dovoljno sitan da bi se pod
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uticajem atmosferilija rastvorio i ravnomerno rasporedio u zemjistu. Da bi se , pomirila“
ova dva zahteva neophodno je okrupnjavanje sitnih klasa kre¢njaka. NajceSce se ovo
postize postupcima peletizacije i briketiranja. Tako se dobija materijal odgovarajuée
krupnode, pogodan za transport, manipulaciju i primenu, a ujedno i dovoljno sitan da se
rastvori pod dejstvom atmosferilija i vlage iz zemljista, da se moze ravnomerno
rasporediti u zemljistu [5].Prednost koriséenja peletizovanog ili briketiranog kre¢njaka u
odnosu na usitnjeni krecnjacku prasinu vezana je za lakSu primenu (nema prasen;ja,
moguce nanosenje u svim vremenskim uslovima) i manju potrosnju peleta (odnos je 1:10)
[6].Morske alge (Ascofillum Nodosum) su se u skorije vreme pokazale kao izvanredan
biostimulans i njihova upotreba u razli¢itim oblastima poljoprivrede je u velikom porastu.
Mogu se koristiti u agronomiji, vodarstvu, povrtarstvu, hortikulturi, u proizvodnji
odredenih vrsta ekoloskih dubriva, za popravljanje kvaliteta zemljista kao i u proizvodniji
sto¢ne hrane.Same alge se dobijaju iz mora, tzv. koSenjem i mogu se koristiti u razli¢itim
oblicima. Mogu se koristiti kao susene i mikronizirane razlicitih krupnoca, mogu se takode
koristiti u vidu ekstrakta koji se dobija postupkom ekstrakcije samih algi i kao muljeviti
ostatak — nusproizvod same ekstrakcije. Imajuci u vidu pojedinacne osobine krecnjaka i
alge doslo se na ideju da se naprave peleti meSanjem ove dve sirovine u razlicitim
odnosima. Kako su oba polazna uzorka sitnozrna (<100 mikrona) to predstavljaju odli¢an
ulaz za postupak okrupnjavanja peletizacijom, a kako alge u kontaktu sa vodom tokom
homogenizacije ispustaju svoje lepljive sastojke (alginate), nije potrebno dodavanje
vezivnih sredstava. Odradeni su opiti peletizacije u diskontinualnom i simuliranom
kontinualnom postupku. Nakon toga dobijeni zeleni peleti su suSeni na sobnoj
temperaturi 24h, a zatim je radena karakterizacija (ispitivanje otpornosti na pritisak,
ispitivanje otpornosti na udar, ispitivanje otpornosti na abraziju i potpunu dezintegraciju
u vodi. Nakon karakterizacije dobijeni rezultati su predstavljeni uporedo i na osnovu toga
doneti zakljuéci.

EKSPERIMANTALNI DEO
Polazni uzorci

Litotamnijski kre¢njak leZista "Dobriloviéi” izgraden je od kalcita, kvarca, minerala glina,
limonita [7]. Najzastupljeniji mineral kalcit je organogenog porekla, uglavhom se javlja
kao kripto kristalast. Javljaju se fragmenti fosilnih ostataka. Kvarc je malo zastupljen.
Krec¢njak je slabo zaglinjen i limonitisan. Ovaj kre¢njak je povoljna sirovina za kalcifikaciju i
regulisanje pH vrednosti kiselih zemljista iz slededih razloga:

- ima sadrzaj CaCOs iznad 80% ili Ca0>44,80%

- ima visoku pH vrednost,

- ima povoljan mineraloski sastav, jer je najzastupljeniji mineral kalcit organskog

porekla,
- ima visok procenat rastvorljivosti
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Mikronizirana morska alga (ascofyllum nodosum), poreklom iz severnog mora. Sadrzi
prirodne biljne hormone i razne prirodne hranljive materije, minerale u tragovima,
mikroelemente, ugljene hidrate, kao Sto su alginske kiseline, polisaharid itd. Bubriva sa
ekstraktom morskih algi su pogodna za sve useve, ukljucujuéi poljske useve, zemlju u
saksiji, povrce i cvetne baste, vocénjake i travnjake [8].
Ima razlic¢ite metode primene, kao Sto su:

- folijarna primena

- navodnjavanje

- nano$enjem na zemljiste

- natapanje semena itd.

Odredivanje hemijskog sastava polaznih uzoraka

U tabelama 1 i 2 prikazani su hemijski sastavi polaznih uzoraka litotamnijskog kre¢njaka i
morske alge.

Tabela 1. Hemijski sastav polaznog uzorka kre¢njaka

Element CcaoO SiOz A|203 MgO Nazo Kzo Fe203 MnO PzOs TiOz

G.Z.

Sadrzaj, % 52.55| 3.87 0.50| 0.41| 0.204| 0.104| 0.461| 0.07| 0.032 ---

41.81

Tabela 2. Hemijski sastav polaznog uzorka morske alge

Element C 0 Na Mg Al Si S cl K Ca Fe

Sadrzaj, | 37,92 | 26,23 | 13,52 | 0,61 | 0,23 | 0,37 | 1,75 | 14,99 | 2,54 | 0,98 | 0,86
%

Odredivanje granulometrijskog sastava polaznih uzoraka

U tabelama 3 i 4 prikazani su rezultati granulometrijske analize polaznih uzoraka
litotamnijskog krecnjaka i morske alge.

Tabela 3. Granulometrijski sastav polaznog uzorka krec¢njaka

Kumulat. M, % Kumulat. M, %
Klasa krupnoce, pm M, % l odseva T proseva
-100 + 63 4,52 4,52 100,00
- 63+ 43 2,31 6,83 95,48
- 43+ 32 7,20 14,03 93,17
- 32+ 22 20,50 34,53 85,97
- 22+ 15 19,72 54,25 65,47
- 15+ 11 15,63 69,88 45,75
-11+ 0 30,12 100,00 30,12
2 100,00
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Tabela 4. Granulometrijski sastav polaznog uzorka morske alge

Kumulat. M, % Kumulat. M, %
Klasa krupnoce, um M, % l odseva T proseva
-100 + 63 5,00 5,00 100,00
- 63+ 43 3,76 8,76 95,00
- 43+ 32 8,60 17,36 91,24
- 32+ 22 17,68 35,04 82,64
- 22+ 15 16,68 51,72 64,96
- 15+ 11 12,36 64,08 48,28
-11+ 0 35,92 100,00 35,92
z 100,00

SEM analiza polaznih uzoraka

Na slikama 1 i 2. prikazane su SEM mikro-fotografije polaznog uzorka litotamnijskog
kre¢njaka i morske alge.

£

Slika 1. SEM mikro-fotografija polaznog uzorka kre¢njaka

Na mikrofotografiji polaznog wuzorka krec¢njaka (slika 1) dobijenoj skenirajué¢im
elektronskim mikroskopom, vidljivi su agregati tabli¢astih formi kao i fini prah razlicitih
dimenzija koji predstavljaju mineral kalcit.
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Slika 2. SEM mikro-fotografija polaznog uzorka morske alge

Peletizacija

Za peletizaciju krecnjaka koris¢en je laboratorijski peletizacioni tanjir marke“UNAL
MUHENDISLIK VE MAKINA SANAY” (prec¢nika tanjira 40 cm, visine ruba 10 cm, sa
podesavanjem nagiba u odnosu na horizontalu od 30° do 90°, promenljivog broja obrtaja
od 0 do 90 min?), slika 3. Za homogenizaciju uzoraka kre¢njaka sa morskom algom
koriséena je mesalica ,Toni Technik”, sa planetarnim kretanjem mesajuceg elementa.
Radi simulacije kontinualnog doziranja homogenizovanog materijala na peletizacioni
tanjir koris¢ena je laboratorijska vibro-hranilica “Retsch”.

Slika 3. Laboratorijski peletizacioni tanjir “Erdal Unal”
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Opésti izgled peletizacionog tanjira sa hranilicom:
1. Trupikontrolni panel

Sasija

Tockovi sa pokretnim ko€nicama

Disk (posuda, tanjir) za peletizaciju

Secivo

Vibracioni kalemi

Komora za automatsko hranjenje (5It)

Levak za automatsko hranjenje

Drske sistema za automatsko hranjenje

W NOU Rk WN

Priprema za peletizaciju podrazumevala je homogenizaciju kre¢njaka i morske
alge. Ovo je preduslov da bi se postupkom peletizacije dobili peleti podjednakog
sastava. VrSena je homogenizacija kre¢njaka i potrebnog udela morske alge, uz
dodatak vode, nakon ¢ega je tako homogenizovani celokupan uzorak dodavan na
peletizacioni tanjir, na kome je uz pomoc¢ sprej prskalice dodavana potrebna
minimalna koli¢ina dodatne vode. Nagib tanjira (60°) i broj obrtaja (50 mint) bili
su konstantni, dok je koli¢ina vezivnog sredstva menjana. Formirani “zeleni” peleti
su odlagani 24 h na sobnoj temperaturi. Kod simulacije kontinuiranog procesa
peletizacije homogenizacija kre¢njaka i potrebnog udela morske alge obavljena je
bez dodatka vode, nakon cega je tako homogenizovani uzorak vibracionom
hranilicom , Retsch” kontinualno dodavan na peletizacioni tanjir, na kome je uz
pomo¢ sprej prskalice dodavana potrebna koli¢ina vode. Svi ostali uslovi
peletizacije bili su identi¢ni sa postupkom diskontinuirane peletizacije.
Na ovaj nacin su dobijeni sledeci uzorci (prema % odnosu alge i kre¢njaka):

e Uzorak 1L: 50 : 50%;

e Uzorak 2K: 50 : 50%;

e Uzorak 3L: 70 : 30%;

e Uzorak 4K: 70:30%

Tehnoloska Sema eksperimenata prikazana je na slici 4.
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Polazni uzorak

kreénjaka
~ vezivo
v
Homogenizacija
voda
Peletizacija
Zeleni peleti

Odstojavanje na vazduhu

'

Definitivni proizvod

a) b)
Slika 4. Tehnoloska Sema eksperimenta: a) diskontinualna peletizacija, b) peletizacija u
kontinualnom postupku

Granulometrijski sastav dobijenih uzoraka peleta.
U tabelama 5-8 prikazani su rezultati granulometrijske analize uzoraka peleta

litotamnijskog kreénjaka i morske alge dobijenih peletizacijom u diskontinualnom
postupku (1L, 3L) i u simuliranom kontinualnom postupku (2K, 4K).
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Tabela 5. Granulometrijski sastav uzorka Klasa, mm M, %
1L +7,98 44,57
Klasa, mm M, % -7,98+5,00 4,74
+5,00 3,06 -5,00+2,38 33,14
-5,00+2,38 35,47 -2,38+1,60 3,63
-2,38+1,60 13,62 -1,60+1,19 3,44
-1,60+1,19 10,99 -1,19+0,00 10,48
-1,19+0,00 36,86 Ulaz 100,00
Ulaz 100,00
Tabela 6. Granulometrijski sastav uzorka Tabela 8. Granulometrijski sastav uzorka
2K 4K
Klasa, mm M, % Klasa, mm M, %
+5,00 7,83 +7,98 9,35
-5,00+2,38 24,93 -7,98+5,00 24,42
-2,38+1,60 24,87 -5,00+2,38 59,50
-1,60+1,19 12,69 -2,38+1,60 3,28
-1,19+0,00 29,68 -1,60+1,19 0,44
Ulaz 100,00 -1,19+0,00 3,01
Tabela 7. Granulometrijski sastav uzorka Ulaz 100,00
3L

Odredivanje mehanickih osobina peleta

Ispitivanje mehanickih osobina peleta podrazumeva ispitivanje otpornosti na udar,
pritisak, abraziju i vreme dezintegracije u vodi.

Otpornost peleta na udar se ispituje tako Sto se grupa (set) od peleta ukupne mase 100 g,
ispusta 25 puta, sa visine od 457 mm na celicnu plocu debljine 9 mm, nakon cega se
uzorak prosejava na situ velicine otvora od 2 mm i meri masa proseva, koja ne treba da
prelazi 5% (rede 10%) od ukupne mase uzorka [9].

Otpornost peleta na pritisak je ispitivana na grupi (setu) od 10 peleta na standardnoj
hidrauli¢koj laboratorijskoj presi, u cilju utvrdivanja maksimalnog pritiska koji pelet moze
da izdrZi bez lomljenja. Rezultati koje je dobila kompanija Mars Minerals, koja se bavi
aglomeracijom krec¢njaka dugi niz godina i na koje se prema tome mozZe osloniti, pokazuju
da peleti treba da izdrze minimum 0,5 kg/pelet $to se smatra zadovoljavaju¢im za dalju
manipulaciju [9].

Otpornosti peleta na abraziju se ispituje prosejavanjem grupe peleta mase 100g na
mehanickom laboratorijskom uredaju za prosejavanje sa sitom veli¢ine otvora od 2 mm, u
vremenu od 5 min. Nakon toga se odreduje maseno ucesce klase -2 mm, koje ne treba da
prede 5% ukupne mase uzorka [9].
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Vreme dezintegracije peleta u vodi se ispituje tako Sto se po peleta od svake grupe
potapaju u vodu, na sobnoj temperaturi, uz merenje vremena potrebnog za potpunu
dezintegraciju peleta. Dezintegracija se utvrduje vizuelno.

REZULTATI ISPITIVANJAMEHANICKIH OSOBINA
Otpornost na udar

U tabelama 9-12 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na udar uzoraka peleta

litotamnijskog kre¢njaka i morske alge dobijenih peletizacijom u diskontinualnom

postupku (1L, 3L) i u simuliranom kontinualnom postupku (2K, 4K).
Tabela 9. Otpornost na udar uzorka 1L

Broj ispustanja uzorka 25

M, % klase -2mm 19,4%

Tabela 10. Otpornost na udar uzorka 2K
Broj ispustanja uzorka 25
M, % klase -2mm 70,24%

Tabela 11. Otpornost na udar uzorka 3L
Broj ispustanja uzorka 25
M, % klase -2mm 19%

Tabela 12. Otpornost na udar uzorka 4K
Broj ispustanja uzorka 25
M, % klase -2mm 5,06%

Otpornost na pritisak

U tabelama 9-12 prikazani su rezultati ispitivanja otpornosti na pritisak uzoraka peleta
litotamnijskog krecnjaka i morske alge dobijenih peletizacijom u diskontinualnom
postupku (1L, 3L) i u simuliranom kontinualnom postupku (2K, 4K).

Tabela 13. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm

Uzorak 1L 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 1,6 2,0 1,0 1,5 2,5
3/5 1,32
Tabela 14. Otpornost na pritisak peleta klase +5,00mm
Uzorak 1L 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 5,0 2,0 5,3 2,7 4,9
3/5 3,98
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Tabela 15. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm
Uzorak 2K 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 1,5 1,6 2,1 1,1 1,6
2/5 1,58
Tabela 16. Otpornost na pritisak peleta klase +5,00mm
Uzorak 2K 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 3,4 7,0 2,4 3,2 2,8
2/5 3,76
Tabela 17. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm
Uzorak 3L 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 10,9 10,8 6,6 11,5 9,5
2/5 9,86
Tabela 18. Otpornost na pritisak peleta klase -7,98+5,00mm
Uzorak 3L 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 3,1 20,1 4,0 10,1 9,7
3/5 9,40
Tabela 19. Otpornost na pritisak peleta klase -5,00+2,38mm
Uzorak 4K 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 2,9 2,1 4,9 3,0 2,8
3/5 3,14
Tabela 20. Otpornost na pritisak peleta klase -7,98+5,00mm
Uzorak 4K 1 2 3 4 5
Opterecenje, kg 4,9 3,0 3,6 4,0 3,9
3/5 3,88

Otpornost na abr

Prikaz rezultata ispitivanja otpornosti peleta na abraziju, prikazano preko uceséa klase -

aziju

2+0 mm, dat je u Tabeli 21.

Tabela 21. Otpornost na abraziju uzoraka peleta

Uzorak

1L

2K

3L

4K

Sadrzaj klase -2mm, %

4,8

0,84

3,0

4,22

Rezultati prikazani u tabeli 21. pokazuju da najmanju otpornost na abraziju imaju peleti
uzorka 1L, za njima sledi uzorak 4K. Najvecu otpornost na abraziju imaju peleti uzorka 2K.

42



Otpornost na dezintegraciju u vodi

Prikaz rezultata ispitivanja rastvaranja peleta u vodi dat je u tabeli 22. Ispitivanjima je
utvrdivano vreme potpune dezintegracije u vodi u zavisnosti od sadrzaja procentualnog
udela komponenti.

Tabela 22. Otpornost na dezintegraciju uzoraka peleta u vodi
Uzorak 1L 2K 3L 4K
Vreme potrebno za
dezintegraciju, s

25,5 28,9 5,6 7,4

REZULTATI | DISKUSIJA
U tabeli 23. prikazani su skupni rezultati ispitivanja mehanickih osobina peleta
dijatomejskog kracnjaka i morske alge, dobijenih diskontinualnim postupkom i

simuliranim kontinualnim postupkom peletizacije.

Tabela 23. Skupni rezultati ispitivanja ,,zelenih” peleta

Otpornost na Vreme potpune
Uzorak — - . ..
udar pritisak abraziju dezintegracije
broj | odnos a(l)/ge : Cao, 2 mm, % kg/pelet 2 mm, % .
()
1L 50:50 19,40 2,65 4,8 25,5
2K 50:50 70,24 2,67 0,84 28,9
3L 70:30 19,00 9,63 3,0 56
4K 70:30 5,06 3,51 4,22 74
Potrebna vrednost Max.5-10 Min. 0,5 Max.3 do 5 Sto duze

Na osnovu rezultata ispitivanja mehanickih osobina “zelenih” peleta dobijenih
laboratorijskim postupkom mozemo konstatovati da imaju zadovoljavajucu otpornost na
pritisak i abraziju, a relativno loSe na dezintegraciju u vodi i loSe osobine vezane za udar,
bez obzira na maseni odnos komponenti. Sto se ti¢e peleta dobijenih kontinualnim
postupkom peletizacije, moZe se uociti da imaju zadovoljavajuéu otpornost na pritisak i
abraziju i relativno loSu otpornost na dezintegraciju u vodi, bez obzira na maseni odnos
komponenti. Kada je u pitanju otpornost na udar kontinualno dobijenih peleta, moze se
videti da postoji drastina razlika izmedu uzorka 2K i 4K. Naime uzorak sa veéim
sadrzajem morske alge ima potpuno zadovoljavaju¢u otpornost na udar, dok uzorak sa
podjednakim udelom alge | kre€njaka ima neprihvatljivo loSu otpornost na udar. Ako se
bira izmedu analiziranih peleta onda se vidi da se najpovoljniji rezultati dobijaju pri
odnosu alge i kre¢njaka od 50:50%. Zbog relativno loSe otpornosti na dezintegraciju u
vodi prakti¢na upotrebljivost ovako dobijenih “zelenih” peleta je dosta limitirana.
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ZAKLJUCAK

Eksperimenti peletizacije litotamnijske krecnjacke prasine i morske alge, krupnoce 100% -
100 um, obavljeni su na peletizacionom tanjiru diskontinualnom i kontinualnom
postupkom. Peleti dobijeni na ovaj nacin su ispitivani na otpornost na udar, otpornost na
pritisak, otpornost na abraziju i vreme potrebno za dezintegraciju peleta u vodi.
Ispitivanja mehanickih osobina peleta su pokazala da dobijeni peleti ne ispunjavaju u
potpunosti uobi¢ajene norme za pelete koji se koriste u poljoprivredi (za kalcizaciju kiselih
zemljista), a da medu ispitivanim najbolje rezultate pokazuju peleti uzorka 4K, koji su
dobijeni kontinualnim postupkom peletizacije sa medusobnim odnosom morske alge i
krecnjaka 70:30%.Naime, otpornost na udar peleta uzorka 4K je iznosila 5,6% (klase -
2mm, a maksimalna dozvoljena vrednost je do 10%), otpornost na pritisak iznosila je 3,51
kg/pelet (minimalno potrebno 0,5 kg/pelet), dok je otpornost na abraziju iznosila 4,22%
(maksimalno do 5%), a vreme dezintegracije u vodi je veoma kratko i iznosilo je 74 s.
Dobijeni rezultati pokazuju da je zelene pelete neophodno susiti kako bi im se mehanicke
osobine poboljsale, ali to dovodi do znacajnog povecéanja troskova peletizacije. Takode je
potrebno prosiriti ispitivanja sa drugim medusobnim odnosima ulaznih komponenti, kako
bi se dobio optimalan odnos za potreban kvalitet dobijenih peleta.
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