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NAUCNA STRUCNA VALIDACIJA BENTONITSKOG MINERALNOG
RESURSA, NA OSNOVU FIZICKO-HEMIJSKIH | MINERALOSKIH
ISPITIVANJA UZORKA BENTONITA 1Z LEZISTA ,,BIJELO POLJE“ —
OPSTINA BAR

Dragan S. Radulovi¢, Ljubisa Andri¢, Branislav IvoSevi¢, Dejan Todorovic¢,
Vladimir Jovanovié, Sonja Milic¢evi¢, Jelena Petrovic¢
Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina, Beograd

lzvod

U ITNMS-u su obavljena detaljna fizicko-hemijska i mineraloska ispitivanja na 3 tri vrste
uzorka bentonita iz leZista ,Bijelo polje “- OpStina Bar. Ova ispitivanja su omogucila
sagledavanje potencijalnosti mineralnog resursa kao i tehnoloskih mogucnosti prerade
bentonitske sirovine iz leZista "Bijelo Polje"-Bar u cilju dobijanja komercijalnih proizvoda, za
primenu u razli¢itim industrijskim granama.

Ovim ispitivanjima su odredeni: gruba i higroskopna vlaga, specificna masa,
granulometrijski sastavi. Granulometrijski sastavi su odredivani prosejavanjem na Tyler-
ovoj seriji sita, do krupnoce -37um, a na klasi -37+0,00um granulometrijski sastavi su
odredeni laserskom difrakcijom na suvo i mokro. Na sve tri vrste uzoraka obavljene su
hemijske analize, u okviru kojih je odreden sadrZaj glavnih i Stetnih komponenti u uzorcima
bentonita (sadrzaj teskih metala). U okviru fizicke karakterizacije uradena je DTG/TG i DSC
analiza, odreden je: bentonitski broj, KKI (kapacitet katjonske izmene), stepen adsorpcije
metilen plavog, stepen beline pojedinih uzoraka, kao i index plasticnosti po metodi
Atteberg-Kasagrande, koef. apsorpcije vlage po metodi Enslin —Neff, sadrZaj adsorbovanih
dioksina u kompozitnom uzorku bentonitske rude, i na kraju je obavljeno odredivanje pH
vrednosti 5% suspenzije. U okviru mineraloskih ispitivanja obavljena su ispitivanja na
pojedinim klasama krupnoce, kao i XRD analiza, kojom su odredene strukturno-teksturne
osobine bentonitske sirovine, mineralni sastav, nacin njihovog pojavljivanja, veli¢inu
pojedinih mineralnih Cestica u rudi itd. Sve obavljene analize i ispitivanja izvrsena su u
skladu sa medjunarodno priznatim standardnim metodama za odredjivanje parametara
koji se koriste za ocenu kvaliteta bentonitski glina - 1ISO, EN i ASTM. Obavljena ispitivanja su
pokazala da je bentonitski mineralni resurs ,,Bijelo polje “- Bar, veoma znacajna sirovina iz
koje se mogu dobiti brojni proizvodi koji se mogu potencijalno primeniti u mnogim
industrijskim granama.

Uvod:

Ispitivanja na uzorcima bentonita Institut je obavio za potrebe firme ,Uniprom®-
Niksi¢ koja je jedan od lidera u istraZzivanju i eksploataciji kako nemetali¢nih tako i
metali¢nih mineralnih sirovina ne samo za podrucje Republike Crne Gore, vec i
jugozapadnog dela Balkanskog poluostrva. ,Uniprom“-Niksi¢ je potpisao
koncesioni Ugovor sa vladom Republike Crne Gore o ispitivanju i komercijalnoj
valorizaciji bentonita iz leZiSta ,Bijelo Polje” OpStina Bar. Za ovu namenu
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,Uniprom“ je, pod nadzorom JU Zavod za geoloska istrazivanja Crne Gore, obavila
istrazna busenja i izvrSila je otkopavanje probne etaze u lezistu ,Bijelo Polje” -Bar.
Tokom busenja i otkopavanja uoceno je da u samom leZiStu postoje tri razli¢ita
varijeteta bentonitske sirovine, koji se i vizuelno razlikuju. 1z tog razloga za potrebe
ispitivanja Investitor (Uniprom —Niksi¢) je uzorkovao tri razli¢ita uzorka bentonitske
rude (mase 400-600kg), koji su zapakovani u plasticnim dZakovima i kao takvi
dopremljeni u ITNMS.

1.0 Eksperimentalni rad

1.1.Uzorak za laboratorijska ispitivanja

U ITNMS je dopremljeno tri razlicita uzorka bentonitske rude iz lezista ,Bijelo
Polje“-Bar u trideset devet dzakova (za svaki varijetet rude dopremljeno je po
trinaest dzakova) ukupne mase m=1578kg. Na pomenutom uzorku su obavljena
detaljna fizicko-hemijska i mineraloska ispitivanja, u cilju definisanja svih potrebnih
parametara koji ¢e posluZiti kao podloge za dalja tehnoloska ispitivanja
bentonitske rude iz leziSta “Bijelo-Polje”-Bar.

1.2. Priprema i uzorkovanje uzorka za laboratorijsku obradu

Sva tri polazna uzorka bentonitske rude, su pojedina¢no pripremani na isti nacin.
Po trinaest dzakova bentonitske rude (Uzorka -1, Uzorka-2 i Uzorka-3) je
raspakovano i svaki od uzoraka je homogenizovan, a zatim cetvrtanjem skradivan,
do dobijanja svakog pojedina¢nog uzorka mase od oko m=130kg. Iz ovih uzoraka
posle homogenizacije su uzeti uzorci za detaljnu fizicko-hemijsku i mineralosku
analizu. Nacin pripreme uzorka za laboratorijska ispitivanja prikazan je na slici 1.

Homoqgnizaciia

Y .
Skracdivanje, etvrtanjem

H 142. . 1/2
1/2 1/2 _
HorXo enizacija A4 > Rezervni
ﬂ—l— _uzorak
Uzorkovanije

Gruba HYgrO. (M Hgm, Odreziivanje Odred.‘mdex plastic., )*(&

vlaga Vlaga  sastav  _analiza beline KKI adsorp. metilen plavog  gpaliza
bentonitskog broja

Slika 1. Pisana Sema pripreme bentonitske rude ,Bijelo Polje “ —Bar za fizicko-
hemijska i mineraloska ispitivanja
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2.0 Fizicko-hemijska i mineraloSka karakterizacija uzoraka bentonitske rude
,Bijelo Polje“-Bar

Na sva tri uzorka bentonitske rude ,Bijelo Polje “ —Bar obavljena su ispitivanja

kojima su odredene njene fizicko-hemijske i mineraloSke osobine. Ova ispitivanja

su omogucila da izvrSimo karakterizaciju i definisanje bentonitske rude kao i da

shvatimo njenu potencijalnost za buduca tehnoloska ispitivanja.

2.1. Fizicka karakterizacija uzorka

U okviru fizicke karakterizacije na sva tri uzorka bentonitske rude odredivana je
gruba i higroskopna vlaga, specificne mase (gustine), granulometrijski sastav
prosejavanjem na standardnoj Tyler-ovoj seriji sita, kao i kvalitativha mineraloska
XRD analiza.

2.1.1. Odredivanje vlage i specificne mase (gustine) uzoraka bentonitske rude
»Bijelo Polje“-Bar

Gruba i higroskopna vlaga, su odredivane na sva tri uzorka rovne bentonitske rude
,Bijelo Polje “ —Bar standardnim metodama. Prilikom odredivanja vlage zbog
tacnosti iz svakog od tri polazna rovna uzorka bentonitske rude uzeta po tri
uzoraka (ukupno na devet uzoraka), dobijena rezultat odredivanja vlage
predstavlja aritmeticku sredinu izmerenih vrednosti za svaki od tri uzorka
bentonitske rude. Posle suSenja polaznih uzoraka na sobnoj temperaturi u
vremenu trajnju od 24 h, gruba vlaga je odredivana prema formuli 1:

_(mvlaian — My _0
- =% @

vlazan

Odredivanje higroskopne vlaga je obavljeno na uzorcima krupnoce -0,2mm, posle
susenja na 105 °C, u vremenu trajanja od t=3h, prema formuli (2).

M_. — Mps

th(F’W—) =05 (2
(Mps - Mp)

Specificna masa (gustina) je odredivana standardnom metodom sa piknometrom.

Sadrzaji grube i higroskopne vlage, kao i specificne mase za sva tri rovna uzorka
bentonitske rude prikazani su Tabeli 1.

Tabela 1. Sadrzaji grube i higros. vlage u rovnim uzorcima bentonita Bijelo Polje -
Bar

Odredivanje/merenje Uzorak -1 Uzorak -2 Uzorak -3
Gruba vlaga Hg, % 21,84 24,158 20,54
Higrosk. vlaga Wh, % 7,99 8,95 8,99
Specifiéna masa, g/cm3 2,42 2,43 2,52
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2.1.2. Odredivanje granulometrijskog sastava uzoraka bentonitske rude ,Bijelo
Polje“-Bar

Granulometrijski sastav sva tri uzorka bentonitske rude ,Bijelo Polje“-Bar je

odredivan na tri razli¢ita nacina: prosejavanjem na sitima (Tyler-ova serija sita) do

krupnoc¢e +37um, granulometrijski sastav klase -37+0,00um je odredivan

laserskom difrakcionom analizom na mokro (Malvern-ov uredaj) i na suvo

(Sympatec-ov uredaj).

2.1.2.1 Odredivanje granulometrijskog sastava tri polazna uzorka bentonita,
prosejavanjem

Granulometrijski sastav sva tri rovna uzorka bentonitske rude ,Bijelo Polje“-Bar, je
odredivan prosejavanjem na Tyler-ovoj seriji sita. Eksperimentalno je utvrdeno, da
prvo sito u slogu treba da bude otvora 0,2 mm, na kome je prosejavanje obavljeno
na suvo, dok je na sledeéa dva sita u slogu otvora 0,063mm i 0,037mm
prosejavanje obavljeno na mokro. Sve podaci granulometrijske analize su sredjeni i
prikazani u obliku Tabela 1, za sva tri uzorka bentonitske rude. Na osnovu podataka
iz Tabele 1 nacrtan si dijagram krivih granulometrijskog sastava za svaki od uzoraka
pojedinacno prikazani na slikama 2-4, za klasu krupnoée -0,3+0,00 mm.

Tabela 1. Granulo-sastav U-1, U-2 i U-3 polazne bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar

i
0 0.030.060.090.120.150.180.210.240.27 0.3

_ ~Klasa krupnoée, mm
efli=== Direktna kriva e Kumulativna kriva odseva

Kumulativna kriva proseva

KI. krupno., Uzorak-1 Uzorak-2 Uzorak-3
mm M, % [NVIM, % TEM,% [ M, % [\SM % TIM, %[ M, % |L>M,%T>M, %
+0,2mm 0,471 0,471 100,00 0,963 0,963 100,00 2,529 2,529 100,00
-0,2 + 0,063 5,19 5,661 99,529 4,725 5,688 99,037 5,84 8,369 97,471
-0,063 + 0,037 | 1,688 7,349 94,339 1,305 6,993 94,312 1,142 9,511 91,631
-0,037 +0,00 [92,651| 100,00 92,651 93,007 | 100,00 93,007 ]90,489| 100,00 90,489
Ulaz 100,00 100,00 100,00
1 Granulo-sastva Uzorak-1 Granulo-sastav uzorak 2
- 1 ] | —
8 -
= :? v s ? \

ey
0.000.030.060.090.120.150.180.210.240.27 0.30

Klasa krupnoée, mm
e Kumulativna kriva odseva el Direkina Kriva

Kumulativna kriva proseva

Slika 2. Dijagram granulometrijskog sastava
polaznog U-1 bentonitske rude ,,Bijelo Polje*-

Bar, posle prosejavanja.

Slika 3. Dijagram granulometrijskog sastava
polaznog U-2 bentonitske rude ,.Bijelo Polje*-

Bar*, posle prosejavanja.

Sa slike 2. se vidi da je ggk (dss) polaznog U-1 rude 39,2um, dok je dso=18,5 um. Sa
slike 3. se vidi da je polaznog U-2 rude ggk (dss) 38,8um, dok je dso =18,4 um.
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Granulo-sastav uzorak-3

-
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Klasa krupnoée, mm
el Kumulativna kriva odseva
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Slika 4. Dijagram granulometrijskog sastava
polaznog uzorka-3 bentonitske rude ,,Bijelo
Polje*“-Bar, posle prosejavanja.

Sa slike 4. se vidi da je ggk odnosno dgs
polaznog U-3 rude od 142,32um, dok je dso
ili srednji pre¢nik zrmal8,9 pm.

Na osnovu granulometrijska sastava polaznih
uzoraka bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar,
U-1, U-2 i U-3, mozZe se konstatovati da su
U-1i U-2, sli¢nog granulometrijskog sastava
(U-1: dos=39,2um i ds=18,5 pm; U-2:
dos=38,8um i dsp=18,4 um) dok U-3 sadrzi
neSto krupnija zrna (U-3: des=142,32um i
d50=18,9 um), tj. u U-3 se nalaze primese
tvrdih i krupnijih Cestica.

2.1.2.2 Odredivanje granulometrijskog sastava tri polazna uzorka bentonita,

laserskom difrakcijom

Granulometrijska analiza prosejavanjem sva tri uzorka bentonitske rude ,Bijelo
Polje“-Bar do krupnoce -0,037mm pokazala je da je sadrZaj klase -0,037mm je
preko 90% u sva tri uzorka (Tabela 1, U-1 sadrzaj klase -0,037mm 92,651%; U-2
sadrzaj klase -0,037mm 93,007%; i za U-3 sadrzaj klase -0,037mm 90,489%).
Bentonit spadaju u gline montmorlionitskog tipa, krupno¢a montmorlionita u
¢istom stanju je oko 2um. Granulometrijska analiza prosejavnjem do sita otvora
37um, ne daje raspodelu Cestica unutar klase -0,037+0,00mm, tj. sadrZaj bentonita
u uzorcima rude prema granulometrijskom sastavu. Iz tog razloga, za klasu -
0,037+0,00mm, za sva tri uzorka bentonita, odredivan je granulometrijski sastava
laserskom difrakcijom na suvo (difraktometar marke Sympatec Helos BR(H1506)
Sucell 2; HELOS, sa opsegom merenja od 0,1-875um) i na mokro (na difraktometru
marke Malvern Mastersizer 3000, sa opsegom merenja od 0,1-1000um)).
Odredivanje granulo sastava na suvo i na mokro uzoraka bentonita je obavljeno u
mernom opsegu od 0.5 um do 37 um. Dobijeni razultati su posluZili da se nacratju
dijagrami granulometrijskog sastava i da se odrede srednji precnici i ggk klase
krupnoée -0,037+0,00mm, za sva tri uzorka bentonita i oba nacina merenja.
Sredeni podaci za obe vrste merenja su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. Srednji precnici i ggk kod sva tri uzorka bentonita pri suvom i mokrom
odredivanju granulometrijskog sastava za klasu -0,037+0,00mm

Granulometrijska analiza U-1 U-2 U-3
g dso (srednji prec¢nik), um 13,024 12,872 11,97
§ dos (ggk), pm 33,067 33,015 32,745

o| dso (srednji pregnik), um 11,082 10,638 10,68
© _é dos (ggk), um 32,845 32,362 32,771
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Dobijeni rezultati granulometrijskog odredivanje kod sva tri uzoraka bentonita na
mokro pokazuju da su uzorci koji su tretirani mokro finiji, nego oni koji su
analizirani na suvo (Tabele 2). Dobijena veca finoc¢a kod uzoraka koji su analizirani
mokro se moze pripisati velikom afinitetu bentonita, prema vodi i vlazi iz vazduha.
Verovatno je bentonit kao veoma higoskopan materijal adsorbovao vlagu iz
vazduha i aglomerisao sto je prilikom granulometrijske anlize rezultiralo veéim
masenim uceS¢em krupnijih klasa u uzorku. Narodito je kod bentonitskih ruda
vazno obratiti paznju na sledece tri klase -2+0,0um, gde bi trebali da se nalaze
samo minerali glina, i klasa krupnoée -5+0,0um i -10+0,0 um, koje bi trebale da
predstavljaju grani¢ne vrednosti za klasiranje sirovine i u tehnoloskom postupku
cili za dobijanja gotovog proizvoda u kome bi sadrZaj montmorlionit bio
zadovoljavajuci za komercijalnu upotrebu.

2.2. Hemijska karakterizacija uzoraka bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar
Hemijskom analizom je odreden hemijski sastav sva tri polazna uzorka bentonitske
rude ,Bijelo Polje“-Bar. Hemijska analiza odredivan je sadrzaj osnovnih
komponenti koje sacinjavaju montmorlionit ((Na,Ca)o 3(Al,Mg),Sis010(0OH),2n(H,0))
koji je osnovni mineral bentonitskih glina. Pored toga, posto je bentonit poznat kao
dobar adsorbent teskih metala, hemijska analiza uzoraka je uradena i na teske
metale, koji mogu da ga oneciste. Hemijski sastav osnovnih i Stetnih komponenti
bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar, odreden je za sva tri uzorka U-1, U-2 i U-3 i
prikazan je u tabeli 3.

Tabela 3. Hemijski sastav osnovnih i Stetnih komponenti uzoraka U-1, U-2 i U-3
bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar

comp, LSI©? | ALOs | ca0 [Mgo|Na0 | K:0 | s |Fe;05] 505 | P05 [G.2.| Pb | As | Hg
- Osnovne komponente,% Stetne komp., %

; 72,12| 12,44 |11,67 |1,74| 0,51 | 0,76 O'iﬁ 1,7510,178/0,0035| 8,45 40 | 1,06 2,29

~ 0,06

4 72,48| 12,31 |1,75|1,96 | 0,484 | 0,58 3 1,97 |0,157(0,0018/ 8,11 | 30 |1,39 2,29

g 69,92| 12,69 |2,10|1,97 |0,355| 0,67 |0,14| 2,36 | 0,35 0,0029|9,22| 65 [0,95| 2,3

Hemijska analiza uzoraka rude ,Bijelo Polje“-Bar je pokazala da se ovi uzorci
medusobno unekoliko razlikuju (Tabela 3) U-1 i U-2 su sli¢niji po hemijskom
sastavu, dok se U-3 unekoliko razlikuje od njih.

2.3. Kvalitativno-kvantitativna mineraloska ispitivanja uzoraka bentonita ,,Bijelo
Polje“-Bar

Mineraloska analiza na tri polazna mikronizirana uzoraka bentonitske rude ,Bijelo

Polje“-Bar (U-1, U-2 i U-3) je obavljena rendgenskom difrakcionu (XRD) analizu
kojom je odreden mineralni sastav uzorka. (odredivan je i praden fazni sastav
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Intenzitet (arb. jedinice)

160

uzoraka). Uzorci su analiziran na rendgenskom difraktometru marke “PHILIPS”,
model PW-1710, sa zakrivljenim grafitnim monohromatorom i scintilacionim
brojatem. Inteziteti difraktovanog CuKa rendgenskog zracenja (A=1.54178A)
mereni su na sobnoj temperaturi u intervalima 0,02 °26i vremenu od 1 s u opsegu
od 4 do 65 °26. Rendgenska cev je bila opterecena sa naponom od 40 kV i strujom
od 30 mA, dok su prorezi za usmeravanje primarnog i difraktovanog snopa bili 1° i
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Slika 7. Difraktogram praha U-3

U-1 bentonitske rude ,,Bijelo bentonitske rude ,.Bijelo Polje”- bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar
Polje*“-Bar Bar

Uzorci su ispitivani metodom rendgenske difrakcije na polikristalnom uzorku
(prahu) koja je u svim uzorcima pokazala prisustvo istih minerala: smektitski
minerali, a-kristobalit, kvarc, feldspati minerali karbonata. U analiziranom U-1
najzastupljeniji minerali su smektitski minerali, pa zatim a-kristobalit i kvarc, dok su
feldspati najmanje zastupljeni. Od minerala feldspata prisutni su plagioklasi, a od
karbonata kalcit. U analiziranom U-2 najzastupljeniji minerali su smektitski
minerali, pa zatim a-kristobalit i kvarc, dok su feldspati najmanje zastupljeni. Za
razliku od prethodnog uzorka, u ovom je sadrzaj kvarca znacajno manji. U
analiziranom U-3 najzastupljeniji minerali su smektitski minerali, pa zatim kvarc i a-
kristobalit. Za razliku od prethodnog uzorka, u ovom je kvarc znacajno vise
zastupljen od a-kristobalita. U sva tri uzorka od minerala feldspata prisutni su
plagioklasi, a od karbonata kalcit koji je prisutan u tragu.

2.4. Termijske analize uzoraka bentonita ,,Bijelo Polje“-Bar

Termo gravimetrijsko (TG) i diferencijalno termogravimetrijsko DTG i diferencijalno
skemnirajuée kalorimetrijsko (DSC) ispitivanje rovnih uzoraka bentonita ,Bijelo
Polje“-Bar je uradeno na instrumentu SDT Q600 (TA Instruments) za simultanu
DTG/TG i DSC analizu u intervalu od sobne temperature do 1000 2C, u posudama
od alumine (Al,03) i dinamitkoj atmosferi vazduha sa protokom od 100 cm? min™ i
brzini zagrevanja od 10 2C min™t. Mase uzoraka iznosile su: za U-1 8,1660; za U-2
7,8100 i za U-3 7,5650 mg. TG/DTG dijagram bentonita U-1 prikazan je na slici 8, a

njegov DSC dijagram na slici 9.
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Slika 8. TG/DTG dijagrami bentonita U-1  Slika 9. DSC dijagram bentonita U-1

Prilikom TG analize ukupan gubitak mase kod U-1 iznosio je 13,77% maseno i
razlaganje se odvija u tri koraka (slika 8, DTG/TG dijagram bentonita U-1). U prvom
koraku, do temperature 118,42 °C uzorak gubi 8,803 % mase, Sto je praéeno
endotermnim efektom na DSC-krivoj sa minimumom na 69 2C i utroSkom toplote
od 220,3 J g (slika 9). Drugi korak razlaganja odigrava se u temperaturnom
intervalu 118,42 — 193,76 °C sa gubitkom mase od 1,313 %. Proces razlaganja u
drugom koraku pracen je endotermnim efektom na DSC-krivoj sa minimumima na
155 °C, pri éemu je utrodeno 10,62 J g toplote. U treéem koraku u
temperaturnom intervalu 322,15 - 716,17 °C uzorak gubi 2,975 % mase. Proces
razlaganja u trecem koraku pracen je endotermnim efektom na DSC-krivoj sa
minimumima na 626 2C i razmenjenom toplotom u iznosu od 358,9 J g*. Sa TG-
krive (slika 8) uocava se da na temperaturama veéim 716,17 2C nema gubitka mase
i da je uzorak 1 termicki stabilan do 1000 2C. Medutim, na DSC-krivoj (slika 9) se
uofava endotermni pik sa minimumom na 874 °C koji je posledica fazne
transformacije praéene promenom toplote u iznosu od 7,829 J g%, koja nije dovela
do gubitka mase.TG/DTG dijagram bentonita U-2 prikazan je na slici 10, a njegov
DSC dijagram na slici 11. Termijska analiza U-2 je dala sli¢ne rezulatate kao kod U-1
(gubitak mase pri zagrevanju u slucaju U-2 iznosi 13,11%, slika 10), dok su na DTG
krivoj uocena Cetiri koraka u kojima dolazi do ralaganja. | ovde se sa TG-krive (slika
10) uocava se da na temperaturama vec¢im 759,21 2C nema gubitka mase i da je U-
2 termicki stabilan do 1000 2C.
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Slika 10. TG/DTG dijagrami bentonita U-3%Slika 11. DSC dijacram bentonita U-2
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TG/DTG dijagram bentonita U-3 prikazan je na slici 12, a njegov DSC dijagram na
slici 13. Termijska analiza U-3 je dala slicne rezulatate kao kod prethodna dva
uzorka (gubitak mase pri zagrevanju u sluéaju U-3 iznosi 14,39%, slika 12), dok su
na DTG krivoj uocena cCetiri koraka u kojima dolazi do ralaganja. | ovde se sa TG-
krive (slika 12) uocava se da na temperaturama veéim 744,42 2C nema gubitka
mase i da je U-3 termicki stabilan do 1000 eC.
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Slika 12. TG/DTG dijagrami bentoh"ité.U;3 Slika 13. DSC dijagram bentonita U-3

Na osnovu obavljenih termijskih analiza na uzorcima bentonitske rude “Bijelo
Polje” Bar, mogu se izvuéi neki genaralni zakljucci koji vaze za sva tri uzorka.
Gubitci mase od oko 10% i endotermni pikovi koji se javljaju od 0°C do otprilike
200°C se mogu pripisati dehidrataciji bentonita. Ove vrednosti gubitka mase dobro
odgovaraju odredenom sadrzaju higroskopnih vlaga uzoraka bentonita koje su
dobijene u ovom ispitivanju (Tabela 1). Sledeéi endotermni pik u temperaturnom
intervalu od 300 do 650 °C se moZe pripisati dehidroksilaciji minerala
montmorilonita. Ovaj proces je pracen gubitkom mase od 2,6% (U-3) do 3% (U-1).
Kada se pogleda mineralni sastav pomenutih uzoraka (XRD dijagrami, Slike 5-7) vidi
se da je u svakom uzorku prisutan karbonat, razlaganje karbonata se deSava u
temperaturnom interval od 650 -900°C, i praéeno je (gubitkom mase) usled
oslobadanja CO,, obi¢no se ovaj pik javlja na DTG dijagramu na oko 880C. Ovi
pikovi koji bi trebali da su vezani za karbonate na ovim termijskim dijagramima
nisu uoceni.

2.5 Odredivanje izmenjivih katjona KKI i beline za uzorke bentonitske rude
»Bijelo Polje“-Bar

Za odredivanje izmenjivih katjona Ca®*, Mg?*, Na* i K* i kapaciteta katjonske izmene
korié¢ena je dokumentovana metoda Instituta DM 10-0/40". Za odredivanje beline
je koris¢ena dokumentovana metoda Instituta DM-10/46*. Za odredivanje stepena
beline koris¢en je uredaj Belinometar Carl Zeiss Jena. Stepen beline se odreduje

prema standardu MgO ¢iji je stepen beline 99.0 %. Dobijeni rezultati odredivanja
KKI i beline prikazani su u Tabeli 4.
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Tabela 4. Rezultati odredivanja sadrzaja i vrste izmenljivih katjona i beline
ispitivanih uzoraka bentonita ,Bijelo Polje“-Bar

Bentonit Ca, meq| K, meq [Na, meq| Mg, meq | 2k, meq Stepen beline prema
/100g | /100g | /100g /100g /100g MgO —99.0 %
U-1 43,04 | 15,59 | 14,88 2,68 76,18 75,4
U-2 37,43 | 11,42 | 14,35 2,97 66,16 78,0
U-3 51,15 | 14,60 | 11,15 2,07 78,97 75,3

2.6. Odredivanje ukupnog kapaciteta izmene bentonita preko adsorpcije metilen
plavog i bentonitskog broja za uzorke bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar

Za odredivanje ukupnog kapaciteta izmene bentonita koris¢ena je dokumentovana
metoda Instituta za adsorpciju metilen plavog — DM 10-0/39*. Za odredivanje
bentonitskog broja koris¢ena je Dokumentovana metoda Instituta DM 10-0/60%.
Prilikom ispitivanja koris¢ena je neophodna Laboratorijska oprema. Dobijeni
rezultati odredivanja koeficijent adsorpcije metilen plavog, kapacitet katjonske
izmene i bentonitskog broja prikazani su u Tabeli 5.

Tabela 5. Koeficijent adsorpcije metilen plavog, kapacitet katjonske izmene i
bentonitski broj za uzorke bentonita ,,Bijelo Polje“-Bar

Bentonit Koef. adsorpcije Kapacitet katjonske o .
- . Bentonitski broj
metilen plavog mg/g | izmene, meq/100g
U-1 167 52,20 8
U-2 162 50,64 6
u-3 178 55,64 7

2.7 Odredivanje indeksa plasticosti po metodi Atterberg —Casagrande, koeficijent
apsorpcije vlage (Enslin -Neff)za uzorke bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar

Za odredivanje indeksa plasti¢nosti po metodi Atterberg —Casagrande, koriséena je
dokumentovana metoda Instituta DM 10-0/59*. Za ocenu kvaliteta bentonita
koristi se parametar granica tecenja bentonita (W) koriste¢i standard ASTM D
4318 — 00. Zatim je obavljeno je ispitivanje adsorpcije vlage na uzorcima
bentonitske rude ,Bijelo Polje“-Bar, po metodi Enslin —Neff-a. Prilikom ispitivanja
koriséena je neophodna Laboratorijska oprema. U okviru ovog poglavlja odredena
je pH vrednost 5% susupenzije bentonita sa destilovanom vodom za sva tri uzorka
bentonitske rude ,Bijelo Polje“-Bar. Suspenzija su meSane magnetnom mesalicom
pri brzini od n=6000b/min, u vremenu trajanja od t=3h, posle ¢ega je uravnotezen
rastvor, pa je merenjem na pH metru odredena pH vrednost sredine za svaku od
suspenzija posebno.
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Tabela 6. Parametar granice tecenja bentonita (Atterberg —Casagrande), koeficijent
apsorpcije vlage (Enslin -Neff), pH vrednost 5% suspenzije za uzorke
bentonita ,,Bijelo Polje“-Bar

Bentonit |Parametar granica tecenja Koeficijent

bentonita (W), % apsorpcije vlage, % PH
U-1 113,37 171,39 9,72
U-2 91,91 138,85 9,82
U-3 99,26 155,81 9,88

2.8. Ispitivanje sadrzaj dioksina u uzorcima bentonitske rude ,,Bijelo Polje“-Bar

Dioksini spadaju u grupa organskih aromaticnih jedinjenja sa hlorom i oni se
svrstavaju medu najtoksicnije ekoloske zagadivace i visoko kancerogene supstance.
Porast koncentracije dioksina u Zivotnoj okolini se dovodi u vezu sa tehnoloskim
aktivnostima coveka. Dioksini spadaju u dugotrajne organske zagadujuce
supstance (poznate i kao Persistent Organic Pollutants-POPs) koje su najopasniji
kontaminanti, zbog njihove hemijske stabilnosti i otpornosti na degradaciju. Oni se
ne rastvaraju u vodi, nego u mastima, stoga se akumuliraju u viSim Zivotinjskim
vrstama, ukljucujuéi i coveka. TesSko se razgraduju, slabo su isparljivi i vrlo su
postojani pa se lako prenose na velike udaljenosti uobi¢ajenim mehanizmima
transporta. Zbog svih ovih osobina nazivaju se transnacionalnim zagadivacima
Zivotne sredine. Sredinom 70-tih godina proslog veka utvrdeno je da ove grupe
toksi¢nih jedinjenja nastaju u svim procesima gorenja organskih materijala.
Narocito, kada se proces sagorevanja odvija u podruéju od 450 do 650°C
(pirosinteza), Sto su danas najc¢esée uslovi pri sagorevanju. Dioksini u vazduhu
poticu od gasova koji nastaju prilikom spaljivanja u stacionarna loZista, starija
postrojenja za spaljivanje medicinskog ili opasnog otpada, kao i komunalnog
otpada, motori sa unutrasnjim sagorevanjem. Zbog svoje stabilnosti, i slabe
razgradljivosti dioksini se raznose vazduhom i taloZze u vodi i zemljistu, odnosno
dioksini se danas nalaze u vazduhu, zemlji (sedimentima), vodi i hrani. Odatle ulaze
u lance ishrane (posebnu opasnost za ¢oveka predstavljaju dioksini u mesu i mleku
i njihovim proizvodima, ribama ili skoljkama) i u tkiva svih Zivih bi¢a. Zbog svih tih
okolnosti dugi niz godina je prisutan trend porasta koli¢ina dioksina u svim vrstama
uzoraka iz Zivotne okoline, zbog ¢ega postoji rizik njihovog nepoZeljnog uticaja na
zdravlje populacije. Kontrola nastajanja i emisije dioksina u Zivotnu okolinu
osnhovna je preventivna aktivnost u kompleksnom postupku sprecavanja njihovog
moguceg Stetnog ucinka na zdravlje.POPs su zakonski pocele da se tretiraju, na
svetskom nivou poznatom Stokholmskom konvencijom (usvojena 22.05.2001) o
dugotrajnim organskim zagaduju¢im suspstancama, koju je usvojila i pocela da
sprovodi agencija UN za zaStitu Zivotne sredine (UN Environment Programme)
pocev od 17.05.2004. godine. Stokholmsku konvenciju na usvajanju je potpisalo
151 zemlja, (do jula 2014. Kovenciji pristupilo ukupno 179 drZava) ima za cilj
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eliminaciju hemikalija koje su najstabilnije i najtoksicnije, ukljucujuci izazivace
kancera — dioksine i furane. Konferencija je utvrdila da su svi spaljivaci, ukljucujudi i
peéi u cementarama u kojima se vrsi spaljivanje otpada, najvedi izvor dioksina,
furana i polihlorovanih bifenola (piralen). Svetska zdravstvena organizacija (WHO)
je ustanovila dozvoljen mesecni unos (Provisional Tolerable Monthly Intake (PTMI))
za dioksine, furane i PCBs od 70 pikograma/kg telesne teZine (1 pikogram=10"12
grama). Ova vrednost predstavlja dozvoljen unos tokom Zivota koji ne predstavlja
rizik po zdravlje ljudi.Zbog Zelja i ambicija da se ovim i buduéim ispitivanjima utvrdi
Sto je moguca Sira primena bentonita ,Bijelo Polje“-Bar u Sto veéem broju
industrijskih grana, pre svih u poljoprivredi (dodataka zemljiStu i sto¢noj hrani) i
medicini (razvoj specijalnih proizvoda na bazi bentonita koji ¢e biti nosaci lekova za
Zivotinjsku i ljudsku upotrebu), to je bilo neophodno utvrditi eventualno prisustvo
dioksina u ovom bentonitu. Pored toga kako su za sve ove namene EU i druge
razviene zemlje propisale veoma strogu zakonsku regulativu u pogledu sadzaja
dioksina u njima to je i ova analiza bila za te namene neophodna. Za ova ispitivanja
nisu radene analize na sva tri uzorka jer je potencijalno oneciséenje moglo da
stigne iz vazduha, i tu bi bili najugrozZeniji gornji slojevi bentonita iz lezista ,Bijelo
Polje“-Bar, dok u dubljim delovima lezista koncentracija dioksina je sigurno daleko
manja. Kako su uzorci za ova ispitivanja uzeti iz probne etaZe to je od tri razlicite
vrste uzoraka napravljen kompozit koji je dat na analizu u SP Laboratoriju, koja je
deo J.S. Hamilton Grupe Poljska i koji ima svoje Laboratorije i u Srbiji. Deo
orginalanog izvestaj SP laboratorije o sadrZaju dioksina i furana u kompozitu
bentonita prikazan je na slici 14.

REPUBLIKA SRBIJA X
SP LABORATORIJA AD BECEJ ~
Industrijska 3, 21220 Becej

R20100261: BENTONIT
Identifikacija:
Peodaci dobijeni od korisnika
Kompozit - uzorak 1,21 3

Neto masa dostavljenog uzorka: 480 g

Tabela 17. Ruu!g:ijifuiél\_o-hcnli‘ﬁkpg_igpiliyanjaYkonlaminenxta_f_midua T .
‘ lzmerena I Ralerening Metoda ispitivanja

Vrsta ispitivanja

vrednost vrednost |
WHO-PCDD/F-TEQ (upper bound) 0,197 max 0.75 ‘mcsn'.-;?‘ Gohie
na 88% suve materije [ngkg] | e A x | o =2
£piEvANje Jo vriend u skvru cbma aapditacye u ALOratony POC AKrEAACIONM Brojem se-u
zyor relevenini vradnosti DIRECTIVE 200232EC

Slika 14. Deo izvestaja SP Laboratorije o odredivanju sadrZaja dioksina i
furana u uzorku bentonita ,Bijelo Polje“-Bar

Iz izvestaj analize, se vidi da su ove analize obavljene u skladu sa Direktivom
Evropske Komisije 2002/32 (COMISSION DIRECTIVE 2002/32/EC). Ova direktiva
2002/32 Evropske Komisije (EK) utvrduje najveéi sadrzaj (udeo) nepozeljnih
materija i komponenti koje mogu da se nadu u hrani za Zivotinje, pa je i ova analiza
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uradena u skladu sa njom. Dobijeni sadrzaj dioksina u kompozitnom uzorku
bentonita ,Bijelo Polje“-Bar, je 0,197 ng/kg (nano grama po kilogramu), Sto je
skoro cCetiri puta manje od dozvoljene vrednosti od 0,75 ng/kg.

3.0 Zaklju¢ak, misljenje i predlozi o nacinu daljih ispitivanja bentonitske rude
»Bijelo Polje“-Bar

Fizicko-hemijska i mineraloska ispitivanja u okviru ove Studije obavljena su sa
ciliem odredivanja fizicko-hemijskih osobina i mineralnog sastava bentonitske
rude. Ona predstavljaju osnov i podlogu za dalja tehnoloska ispitivanja kojima
treba da se definiSe postupak prerade bentonitske rude iz lezista ,,Bijelo Polje“-Bar.

Na osnovu fizicko-hemijskih i mineraloskih osobina uzorka rude bentonitske
rude ,,Bijelo Polje”- Bar moze se zakljuciti sledece:

- bentonitska ruda iz lezista ,Bijelo Polje“-Bar, je jedan ozbiljan mineralni resurs
sa velikim potencijalom za razvoj Citavog niza proizvoda za primenu u razli¢itim
industrijskim granama. Uzorci bentonita koji analizirani jasno pokazuju da se
radi o bentonitima Ca - tipa. kod kojih je u dominantom izmenijljivom polozaju u
strukturi katjon kalcijima (> 50%). Prvenstveno je mineraloska (Tacka 2.3, Slike 5
- 7) a i hemijska analiza (Tacka 2.2, Tabele 3) pokazala da je sadrZaj minerala iz
grupe smektita- montmorlionita (ovaj sadrzaj definise kvalitet sirovine) dosta
visok u rudi na nivo od oko 70%, Sto ovom resursu daje veliki znacaj i daje mu
veliki potencijal za primenu. Pored toga hemijske i mineraloske analize su
pokazale da je sadrZaj kabonata u uzorcima bentonita- “Bijelo Polje”- Bar, nizak
$to je dobro jer karbonati negativno uticu na kvalitet bentonita. Ostali prisutni
minerali su karakteristi¢ni i za ostala leZiSta bentonita u svetu. Ispitivanja
sadrZaja dioksina u bentonitu (tacka 2.8) su pokazala da je njegov sadrzaj u
uzorcima bentonita- “Bijelo Polje”- Bar, isto tako jako nizak $to ovom bentonitu
daje poseban kvalitet i pokazuje da se moze koristiti kao komponenta u
razli¢itim proizvodima bez opasnosti po ljudsko zdravlje.

- Pored toga, obavljene granulometrijske analize, koje su pokazale da je sadrzaj
najfinijih klasa veoma velik u leZistu bentonita ,Bijelo Polje“-Bar, preko 92%
udeo klase -37um u U-1 (Tacka 2.1.2.1., Slika 2, Tabelal), preko 93% udeo klase
-37um u uzorku 2 (Tacka 2.1.2.1., Slika 3, Tabela 1) i preko 90% udeo klase -
37um, u uzorku 3 (Tacka 2.1.2.1., Slika 4, Tabela 1), umnogome potvrduju
rezultate hemijske i mineraloske analize.

- Za razliku od Na - tipa bentonita kod kojih je u dominantom izmenijljivom
poloZaju katjon natrijuma, ovi bentoniti manje apsorbuju vodu, malo bubre,
pokazuju nisku plasticnost i loSiju reologiju, sto im limitira mogucnosti
upotrebe. Zato se u cilju poboljsanja tehnoloskih karakteristika moraju
primeniti razli¢ite tehnologije ,,aktivacije" (hemijsko - tehnoloske prerade)
rovne rude bentonita. Bentoniti se mogu aktivirani akalno, kiselinski i organski.

- Sto se ti¢e postupaka daljih ispitivanja, ona bi pre svega trebala da se odvijaju u
viSe pravaca. Prvo bi trebalo da se utvrdi mogucnost primene ovog i ovakvog
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proizvoda sa S$to manjim obimom teholoskih faza pripreme, odnosno
potencijalno dobijanje finalnog komercijalnog proizvoda sa S$to manjim
ulaganjima i trosSkovima prerade. Ovakvo osvajanje proizvoda bi omogudilo brzu
komercijalizaciju leZista i najbrze vracanje uloZenih sredstava Investitoru. Sa
druge strane trebalo bi nastaviti istraZivanja u cilju ispitivanja moguc¢nosti
prosirenja asortimana proizvoda koji bi imali primenu u Sto veéem broju
industrijskih grana. Ovakvi proizvodi bi bili sofisticiraniji, dobijali bi se sa ve¢im
stepenom tehnoloske prerade, ali bi i donosili vecu profitnu stopu, u odnosu na
uloZena sredstva i bila bi osnov za dalja istrazivanja i razvoj novih proizvoda u
buducnosti.

- Ako se usvoje ovi aspekti kao osnov za dalja ispitivanja, trebalo bi ispitati nacine
koncentracije bentonita u finalnom proizvodu (povecanje sadrZaja
montmorlionita u finalnom proizvodu sa sadasnjih 65-70%, preko 80%),
indentifikacija nacina javljanja olova u rovnoj rudi bentonita, kao i mogucénosti
njegovog smanjenja. Smatra se u tehnoloskoj praksi da su rude bentonita
pogodne za tehnolosku obradu ukoliko je sadrzaj montmorlionita u njima preko
60%.

- Tehnoloska ispitivanja treba da utvrde sve nacine pripreme i prerade rude, sa
definisanjem optimalnih procesnih parametara koji omogucavaju dobijanje
komercijalnih proizvoda. Ova ispitivanja ¢e omoguciti definisanje Seme
tehnoloskog procesa pripreme i prerade bentonitske rude ,Bijelo Polje“-Bar,
kojom ce se dobiti paleta komercijalnih proizvoda za razlicite industrijske grane.
Pored toga, ova ispitivanja moraju i da definisu i primenu uredaja i opreme koja
¢e na najjeftiniji i tehnoloski najsvrsishodniji nacin omoguditi dobijanje ovih
proizvoda.

- U daljoj fazi ispitivanja utvrdice se moguénost hemijsko-tehnoloSke prerade
rovnog bentonita u cilju dobijanja komercijalnih proizvoda za primenu u
razlicitim industrijama (naftna i livacka industrija, proizvodnja celika, ekologija,
poljoprivreda, farmacija, medicina, gradjevinska industrija itd).

- Stoga ¢e se u drugoj fazi istraZiti, utvrditi i osvojiti nova tehnoloska resenja,
¢ijom implementacijom ¢ée se ostvariti:

A. Tehnologije dobijanja nano - bentonita. Ispitivanje moguénosti dobijanja visoko
Cistih koncentrata montmorlionita iz rovnih uzoraka bentonita razlicitim
metodama separacije.

B. Ispitivanje mogucnosti dobijanja Na - oblika bentonita primenom tehnologije u
alkaline aktivacije rovnog bentonita.

C. Optimizacija tehnoloskih parametara procesa (,,scale up”) proizvodnje
odabranih vrsta bentonita na poluindustrijskom nivou.

D. Proizvodnja test uzoraka odabranih tipova bentonita za ispitivanje kvaliteta u
razli¢itim industrijama.

Na kraju da rezimiramo, sa stanovista svetskih tehnoloskih standarda koji definisu
kvalitet rude bentonita i mogucnost industrijske prerade, analizirani bentoniti
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lezista ,Bijelo Polje“-Bar " po svim parametrima predstavljaju tehnoloski vrednu
sirovinu na bazi koje uz definisanja tehnologija prerade kroz laboratorijska i
poluidustrijska ispitivanja se mogu dobiti komercijalni proizvodi za primenu u
razli¢itim industrijama.
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