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FITORUDARENIJE NIKLA: RAZVOJ, METODE | MOGUCNOST

PRIMENE U SRBUI
Branislav Markovi¢*, Dragana Randelovi¢, Gvozden Jovanovic,
Miroslav Soki¢
Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

Apstrakt

Razvoj industrije uticace na potraznju i cenu nikla u narednim godinama, $to otvara
mogucnost za razvoj i primenu dodatnih nacina njegove eksploatacije iz sekundarnih
resursa. Fitorudarenje nikla je in situ tehnologija koja koristi biljke sa moguénoséu
hiperakumulacije ovog elementa za njegovo uklanjanje iz subekonomskih ruda. Ova studija
predstavlja analizu trenutno ustanovijenih metoda i postignutih rezultata u
hidrometalurskim postupcima pri fitorudarenju nikla, kao i moguénost da se na terotoriji
Srbije razviju adekvatne metode i primeni ova tehnologija u praksi. Nasa istraZivanja su
dokazala da je moguce sintetisati soli nikla iz hiperakumulatorske vrste Odontarrhena
muralis, koja se od prirode javlja na ultramafitskim zemljistima u Srbiji. U preliminarnim
istraZivanjima na domacoj populaciji vrste koriste¢i ustanovljene metode, usled objektivnih
operativnih ogranic¢enja i manje koli¢ine pocetne biomase dobijene su soli nikla Cistoce 60%
i 73%. Obimnija istraZivanja, koja podrazumevaju vece koli¢ine pocetne biomase i
namensku kultivaciju biljaka na odgovarajuc¢im ultramafitskim zemljistima, neophodna su
kako bi se mogle ispitati dodatne mogucnosti za proizvodnju nikla i Siroke lepeze niklovih
produkata, kao i tehnoloske aspekte ove proizvodnje sa posebnim naglaskom na odrZivost i
zastitu Zivotne sredine. Imajuci u vidu takve benefite, kao i Cinjenicu da je cena nikla u
trendu porasta, fitorudarenje u buducnosti moZe imati znacajniji udeo u proizvodnji metala
nikla i njegovih soli.

Kljucne reci: hiperakumulatori, tehnologija fitorudarenja, nikal, hidrometalurgija

1.UvoD

Produkcija metali¢nih sirovina iz sekundarnih resursa priviadi sve vise paznje u
svetu jer omogucava zadovoljenje potreba za kritiénim resursima i omogucava
primenu koncepta cirkularne ekonomije. Metode za ekstrakciju kriticnih sirovina iz
sekundarnih resursa &esto su inovativne i “zelene” sa tendencijom da budu u $to
vecoj meri odrzive i sa minimalnim uticajem na Zivotnu sredinu. Fitorudarenje
predstavlja jednu takvu in situ tehnologiju koja koristi biljke za uklanjanje metala iz
subekonomskih ruda tj. ruda koje sadrze nize koncentracije elemenata od interesa
da bi rudarenje klasi¢nim metodama bilo isplativo, koriste¢i sposobnost biljaka da
akumuliraju metale u svojim organima. Fitorudarenje razli¢itih elemenata poput
Ag, Cd i Ni je trenutno u razvoju, a naroéito je primenjivo u sluéaju nikla, iz razloga
Sto veliki broj biljaka sa sposobno3¢u akumulacije metala u visokim
koncentracijama poseduje tu sposobnost upravo u odnosu na ovaj element [1].
Nikal je strate3ki dragoceni resurs jer se prevashodno koristi kao legirajuca sirovina
za nerdajuéi €elik buduéi da mu daje plasti€nost i évrstoéu potrebnu za deformaciju
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- ponude energije u ravnoteZno stanje. Sve veca potrainja energije n

B piomase [3-7]. Medutim, iako predstavlja ogromnu rezervu
jive energije, nedostaci koji se javljaju tokom direktnog
» ymanjuju interesovanje za njenim iskoris¢enjem [1]. Visoka
i hidrofilna priroda, velika zapremina i niska kalorijska vrednost
'bh kvaliteta otpadne biomase koji stvaraju prepreke i povecane
oizvodnju obnovljive energije. Predtretman bimase i njena
._vili kao potencijalno resenje za prevazilaZenje ovih problema [1,
!Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd, *Instity .upnim opcijama tretmana kao jedna od obecavajucih i veoma
nuklearne nauke ,,Vinca“, Laboratorija za radijacionu hemiju i fiziku, ,,Gama.t i za konverziju vlaine otpadne biomase u multifunkcionalne
Univerzitet u Beogradu, Beograd 1 metoda hidrotermalne karbonizacije (HTC).
no-hemijski prosec pri kom se biomasa karbonizuje u vodenom
noj temperaturi (180-280 °C) i autogenom pritisku, tj pritisku
» unutar reaktora. Tokom ovog procesa, biomasa se zatvara u
2 odgovarajucim sadrzajem vode; zatim se smesa zagreva do
mperature tokom odredenog vremenskog perioda [3, 4]. Do sada
ia primenjena za konverziju 3irokog spektra otpadnih biomasa koje
dni otpad, kanalizacioni mulj, organski otpad i druge [1]. Dva
a ovog procesa su Cvrsti ugljenikom-bogat materijal nazvan
cesna voda koju ¢ine brojne rastvorene hemikalije i neorganski
biomase. Formiranje finalnog proizvoda zavisi od razli€itih
ao $to su vreme reakcije, pritisak i temperatura i prisustvo
i parametar koji regulie karakteristike konacnog proizvod
]. Glavna prednost HTC-a u odnosu na druge termohemijske
je (piroliza, gasifikacija, torifiacija i spaljivanje) je njegova
vlaZne sirovine uz relativno visoke prinose bez prethodnog
nja i bez emisije gasova [5]. Konverzija biomase u hidrocad je
koji se odigrava mehanizmom centralnih reakcionih puteva koji
e hidrolize, dehidratacije, dekarboksilacije [1, 4].

PROIZVODNJA CVRSTOG BIOGORIVA OD OTPADNE BIOMAc:
POSTUPKOM HIDROTERMALNE KARBONIZACIJE

Jelena Petrovic¢?, Marija Simi¢?, Marija Ercegovi¢’, Marija Koprivica! M
Kojié?, Jelena Milojkovié?, Jelena Dimitrijevi¢! 9

Apstrakt

Poslednjih decenija, masovno iskoris¢enje i eksploatacija fosilnih goriva dovodi do brojy
negatinih uticaja na Zivotnu sredinu. Iz ovog razloga se se sve vise teZi ka implementqe
tehnologija koje bi omogudile proizvodnju biogoriva iz obnovljivih izvora. Hidrotermajy
karbonizacija (HTC) je prepoznata kao jedna od visoko efikasnih i perspektivnih tehnolog
za valorizaciju otpadne biomase kroz proizvodnju ugljenicnih materijala (hidro¢adi) Siroj
upotrebne vrednosti. U okviru ovog rada komina groZda je podvrgnuta HTC tretmanu |
razli¢itim temperaturama i izvrseno je ispitivanje gorivnih karakteristika dobijenih hidrocad
Rezultati su pokazali da sa porastom temperature karbonizacije rastu gornja i do
toplotna mo¢ (od 20,40 do 26,78 Mi/kg i od 18,80 do 25,36 MJ/kg, redom), kao i energets
gustina u dobijenim hidroéadima, dok istvoremeno atomski O/C i H/C odnosi, isparlj
materije (sa 75,50 % na 61,22 %), i energetski prinos opadaju. Preliminarni rezultati 0
studije sugeri$u da dobijene hidro¢adi pokazuju poboljsana gorivna svojstva u odnosu n
kominu groZda i da konverzija primenom HTC-a moZe biti korisna metoda za upravijan)
otpadom i povrat energije iz otpadne biomase.

Kljuéne reci: Hidrotermalna karbonizaja; biogorivo; HHV; hidro¢ad; gorivne karakteristike:

1. Uvod

nja su pokazala da su hemijska struktura i energetski sadrzaj
irodnom uglju, $to ga &ini pogodnim za upotrebu kao &vrsto
Onalnom sagorevanju. Tokom ovog prcesa dolazi do pobolj3anja
ika'hidroéadi u odnosu na polaznu biomasu, povecava se sadrzaj
Bustina energije, i poboljsava moguénost odvodnjavanja [1, 5, 8,
C tretmanom se povecava hidrofobnost materijala i mogucnost

Jedan od izazova sa kojima se svet danas suofava jeste dovodenje pcl’t';:l"
a globats
L g ol s v iouori
nivou dovodi do sve intenzivnije eksploatacije uglja koji je njen najvazén 'ZV‘:J_a 1
koji je oslonjena ¢itava moderna civilizacija. Medutim, iskoriscenjée '“i
proizvodnju elektri¢ne energije ima velike posledice po Zivotnu sredind

o alj -
ukljuéuju; emisiju toksi¢nih gasova, globalno zagrevanje, itd. Pored tofg uflosa “S0a; Sto zna&i manje problema za skladiStenje i transport.
obnovljiv izvor i njegovo formiranje traje milionima godina [1-3]. Iz 0v08 2 jjan - karakteristikama hidrocadi su dosada primenjene za
razvila potreba za sve ve¢om proizvodnjom energije iz obnovljivih iZVO’a'rgija %30 izvor energije, za sekvestraciju ugljenika, za pobolj3anje
energije iz obnovljivih izvora kao $to su solarna, vetar i geotermalna ené ¢ _(blo-dubriva), materijali za skladiStenje energije itd [8].Galavni

od ogromnog niza varijabli koje ukljuCuju troskove proizvodnje, er'ne 4
proizvodnje, dizajn i dostupnost tehnologije, i drugo. Stoga je potrebno vré nati
bi se ove tehnologije implementirale i neophodno je istraziti i drugeé alter ]
izvore koji bi obezbedili odrzivu proizvodnju i ispunili zahteve z2 tref:"
potraznjom elektri¢ne energije [1]. Posebna painja poslednjih godina je ustt™=

>'€ valorizacija otpadne komine groida (KG) primenom HTC
= Stavljen na ispitivanje uticaja temperature procesa na
kteri§tike dobijenih évrstih hidroc¢adi, kako bi se utvrdio
U primenu kao é&vrstih goriva. Dobijeni rezultati ispitivanja
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elementarnog sastava, toplotnih moci, energetskog prinosa i gustine sy Uporeg
analizirani, a na osnovu njih su se stekla saznanja o uticaju temperatur
strukturu i karakteristike hidro€adi, i njihove razlike u odnosu na polazny big

Ova studija pruza osnovu za prosirenje polja primene HTC tehnologije Pobg
koris¢enja dostupnih otpadnih resursa.

2. Materijali i metode

2.1.1. Priprema hidrocadi

Hidrocadi su pripremane tako Sto je 10 g KG i 150 mL ultra ¢gste vr
karbonizovano u laboratorijskom autoklavu (Carl Roth, Model I1). Karbonizacijs ’
sprovedena na pet razlicitih temperatura (180, 200, 220, 240 i 260 °C) u toku g 1

Dobijene hidro¢adi (H180, H200, H220, H240 i H260) su profiltrirane kako sa
odvojile od procesne vode, isprane ultra Cistom vodom i osudene do konstan
mase u susnici na 105 °C, a potom analizirane.

2.1.2. Karakterizacija hidrocadi

Sadrzaj isparljivih materija u KG i dobijenim hidro¢adima je odreden gravimetrijs
[8]. Kako bi se uporedili i pratili atomski O/C i H/C odnosi, KG i dobijene hidrogar
su podvrgnute analizi elementarnog sastava primenom Vario EL lll; C, H, N, §/
elementarnog analizatora. Sadrzaj kiseonika je odreden iz razlike tako $to je sadri:
ostalih elemenata (C, H, N i S) oduzet od 100%, dok su gornja toplotna mo¢ (HHV
donja toplotna mo¢ (LHV), energetska gustina (EG) i energetski prinos (E

izracunati na osnovu jednacina (1) - (4), redom [6, 9].

HHYV =0.3491C +1.1783H +0.1005S —0.10340 — 0.0151N —0.0211Pepeo (&

LHV = HHV —0.21H —0.0080 — 0.024VIaga (2)

gde su C, H, S, O, N, pepeo i vlaga maseni procenti elementarnog ugljeni
vodonika, sumpora, kiseonika i azota, sadrzaj pepela i vlage, redom.

EG i HHVludru.‘m'
. HHmemasa
(3)
EP = Pr MOS 1, 4y iy X HHVhldnL’-idr (4)
P[' lnosbmmase x I—II—IV biomase

3. Rezultati i diskusija

Kako je cilj ove studije da se primenom HTC postupka pobolj$ajy go q
karakteristike otpadne KG u dobijenim hidro¢adima je pracena promena ator! ]
odnosa, isparljivih materija, gornje i donje toplotne modi, kao i energetskog Pe i
i gustine karbonizacije na razliCitim temperaturama i rezultati su uporé
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‘ Na osnovu rezultata elementarne analize su izraCunati
kako bi se stekao uvid u hemijsku transformaciju polazne
esa (Slika 1). Visok H/C i O/C atomski odnos ukazuje na
kula biljaka, poput celuloze, hemiceluloze i lignina, dok su
za ugljnikom bogate aromati¢ne strukture [10]. Sa Slike 1 se
, se tokom karbonizacije zna¢ajno smanjuju sadrzaji atomskih
su jos progresivnije na visim reakcionim temperaturama:.OvaT
odnosa nastaje kao rezultat reakcija dehidratacije i
jstovremenu intenzivnu kondenzaciju policikli¢nih struktura pri
i¢nija hidro¢ad koja je svojom strukturom sli¢na lignitu [5].
va sa ve¢im atomskim H/C i O/C odnosima nisu pozeljna jer
energetske gubitke, a karakterise ih i vedi sadrZaj vodene
direktnog sagorevanja [4]. 1z ovog razloga dobijeni rezultati
evanje hidrocadi u odnosu na sirovu KG u velikoj meri
zapazanja su dosli i Lee i sar. [4] i Liang i sar. [3] tokom
serformansi hidro¢adi dobijenih od koZnog i Sumskog otpada.

dn i Si

\

¢

H180 H200

H220 H240 H260

. ®O/C =H/C
r2aj O/C i H/C atomskih odnosa u KG i dobijenim hidroadima
i
Sastava, bitna karakteristika &vrstih goriva jeste i sadrzaj
Ya. Generalno, sirova biomasa pokazuje visok sadrzaj isparljivih
e o Pl’e(.ismvlja i glavnu prepreku za njeno direktno kori$éenje kao
do niske efikasnosti sagorevanja i male entalpije, a uz to i
-?btetnih gasova i pare [1]. Na osnovu dobijenh rezultata (Slika
Citi da je hidrotermalna karbonizacija doprinela znadajnoj
ﬂ)aterija. Tako je u KG primecen sadrzaj od 75,5 % isparljivih
Jenim hidro¢adima ovaj sadrzaj smanjuje sve do 61,2 % koliki
/- Uoceno znatajno smanjenje sadrzaja isparlivih materija u
=IMa pri porastu temperature sa 180 na 260 °C najverovatnije
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,oéi na poboljSanje gorivnih karakteristika KG primenom HTC

je izazvano hidrolizom, dehidratacijom i dekarboksilacijom gradivnih komn, . : i’ S
polazne lignocelulozne biomase. Smanjenje isparljivih materija oq ok i i rezultati ener'get:s.ke gustline (Tabelzf 1): Kao $to se moze videti sa
primeceno je i u prethodnim istrazivanjima tokom hidrotermalne karbopi. - l‘,,eraturt-t‘ karbonizacije CVJO_IaZI do povecanjf‘:\ ovog parametra sa 1,1.5
komine masline, lista paulovnije i Sumskog otpada [3, 5]. 3 tno ovom trendu, sadrzaj energetskog prinosa opada (Tabela 1), iz
orastom teperature dobija sve manji prinos Evrste hidrocadi. Sli¢na

i i Liu i sar. [4] tokom istraZivanja gorvnih kvaliteta hidroadi
sovih vlakana i listova eukaliptusa.

su ima

80 h od koko
70 1. sadrzaj HHV, LHV, energetske gustine i energetskog prinosa u KG i
60 ; hidro¢adima
50 b
40 Bk HHV (MJ/kg) LHV (MJ/kg) EG EP (%)
30 20,40 18,81
20 23,53 21,91 1,15 73,36
10 23,67 22,10 1,16 7318
0 24,22 22,71 1,19 63,68
el 25,32 23,87 1,24 65,34
KG  HI80 H200 H220 H246 H260 26,78 2537 131 62,08

Slika 2. Sadrzaj isparljivih materija u KG i dobijenim hidro¢adima

Kako bismo dalje stekli uvid u uticaj HTC procesa na poboljSanje gorivnih
performansi KG, u Tabeli 1 su prikazani rezultati analiziranih parametara. HHV i LH\
predstavljaju faktore vezane za koli¢inu toplote oslobodene iz goriva tokom
sagorevanja, EG vrednost koja predstavlja gustinu sadrzaja Cvrste energije, dok EP
zavisi od prinosa dobijenih hidrocadi i njihovih gornjih toplotnih moc¢i. Kao Sto se iz
prilozenih rezultata moze videti, iako je KG sirovina koja poseduje relativno visoke
sadrzaje toplotnih modci, hidrotermalnim tretmanom se ti sadriaji dodatno
poboljSavaju (Tabela 1). Pomenuti parametri rastu sa porastom temperature
karbonizacije, pa se tako uotava povecanje HHV-a od 23,53 MJ/kg (H180) do
26,78MJ/kg (H260) sa porastom temperature od 180 do 260 °C. Sli¢an trend J’f
primetan i kod LHV-a, pa tako H180 pokzuje LHV od 21,91 MJ/kg, dok je oval
parametar karbonizacijom na 260 °C povecan na 25,37 MJ/kg. Razlog porasta HHVI
LHV-a u dobijenim hidro¢adima tokom HTC tretmana najverovatnije dolazi usled
. degradacije strukturnih konstituenata biomase sa niskim gorivnim mocima, na
prvom mestu hemiceluloze i celuloze, kao i porsta sadraja ugljenika, dok se sadrzé
kiseonika smanjuje [5, 7]. Stavise, porast reakcione temperature dovodi do sv€ ?f_ie
degradacije strukturnih sastojaka, $to uzrokuje formiranje hidrocadi s@ visim
toplotnim mocima. Osim toga, u poredenju sa lignitom (16,3 MJ/kg) [5_]' .
dobijene hidro¢adi pokazuju bolji energetski potencijal od ovog komerCi{‘f'n‘:ﬂ
uglja. Toplotne moéi dobijene u ovoj studiji su vise nego one koje dobijene prllukosa
karbonizacije komine grozda [7] i supstrata za gajenje gljiva [9], a U skladu ’
rezultatima HHV-a hidro¢adi dobijenih karbonizacijom $umskog otpada ElR

viru ove studije, hidrotermalna karbonizacija je uspe$no korid¢ena za
zaciju otpadne komine grozda u ¢vrste materijale bogate ugljenikom. Dobijeni
iti ukazuju da povecanje reakcione temperature uzrokuje smanjenje
h materija i prinosa, uz istovremeno znacajne povecanje sadrzaja toplotnih
energetske gustine. Sumirajuéi rezultate dobijene u ovoj studiji, moze se
iti da hidroc¢adi dobijene na viSim temperaturama karbonizacije pokazuju
eriorne karakteristike goriva u poredenju sa polaznom biomasom. Ovaj rad
§ava potencijal HTC tehnologije za iskoriS¢enje otpadne biomase kao
kursora za dobijanje novih, alternativnih izvora energije sa poboljsanim
ormansama sagorevanja.

hvalnica

tori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnolodkog razvoja Republike
je na finansijskoj podrici (ugovor br. 451-03-68/2022-14/200023).
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'STRATEGUA RUDARSKIH KOMPANIJA ZA VREME PANDEMIE
| COVID -19

" STRATEGY OF MINING COMPANIES DURING THE PANDEMIC
b COVID-19

~ glavica Mileti¢?, Dejan Bogdanovié? , Miroslav Ignjatovi¢?, Emina PoZega’,
- Zdenka Stanojevié, Simsi¢! ,Vesna Coni¢!

" 1 Mining and metallurgy Institute Bor, “Technical Faculty Bor, University in Belgrade,
4 3privredna komora Srbije, Beograd

1zvob

Uy radu se predlaZe metodologija za donoSenje trenutne starategije u rudarskim
2 kompanijama za vreme pandemoje Covid — 19. U tu svrhu, AHP analiza se ;?reporuéuje_ kao

 instrument za formulisanje otimalnih modela poslovanja. Iza.brani modcill poslovanja su
najpoZeljniji za reSavanje preventivne strategije kod rudarskih korr.vpanua. Met?dolagu_a

" rada pokazuje primenljivost predloZenog modela za reSavanje realnih problema izazvanih
~ pandemijom Covid — 19. :

~ Kljuéne reci: Prevativna strategija, Rudrske kompanije, Covid-19.

!

Ermmnmcr

‘ The paper proposes a methodology for adopting the current strategy in mining .compa.nies
during the Covid - 19 pandemic. For this purpose, as an instrument for formulating optimal
" business models, AHP analysis is recommended. Selected business models are the most
" desirable for solving the preventive strategy of mining companies. The work methoyology

. shows the proposed model applicability to solve real problems caused by the Covid - 19
5 pandemic.

'j Keywords: Preventive Strategy, Mining Companies, Covid-19.

E 1. UVOD

~ u privredama svuda u svetu. Koristeci literaturu, istraZivanja pokazuju da mnqge
~ komanije ili su zatvorene ili su u velikim poslovnim problemima. Ekonomska .I.<r|za
nije zaobi$la ni rudarske kompanije. Nih je zadesila velika transfomacuﬁ\ .u

E poslovanju.0d decembra 2019 godine, nova bolest korana virusa brzo §e Sirila
pocev od Kine §to je dovela do globalne epidemije gde izaziva veliku zab.ranSt za
poslovanja kompanija. Svi u svetu su svesni da ne postoji tacan lek za C'owd -19 f’_o
~ danas, stoga je veoma bitno napraviti takve modele poslovanja da bi k?mpanlje
~ mogle da obavljaju svoje aktivnosti. Na pocetku pandemije kompanije suvse
g snalazile, ali dugotrajna pandemija zahteva teske transformacije. Za uspesnu

17

~ Pandemija Covid -19 nije zaobisla ni jednu zemlju, prouzrokovala je znatajnu Stetu



