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Rezime

Globalno, veliki broj poljoprivrednog otpada se stvara §Yakog dana kako bj se ispunili
sve vedi zahtevi brzorastuée populacije. Ograniceno i/ili neprafyilno upravljanje jstip,
stvorilo je hitnu potrebu da se osmisli strategija za njih9vo korlscenjg i valorizaciju, 7
odrZivost poljoprivrede, ishranu ljudi i zdravstvenu sigurnost. Poljoprivredn; otpad
se generiSe iz razliCitih izvora ukljuéujuéi ostatke useva, agroindustriju i stocarstyo,
Neadekvatno upravljanje ovim otpadom, koje trenutno podrazumeva spaljivanje i/j;
zakopavanje u zemlju, uzrokuje degradiranje vode, vazduha i zemljista. Poslednjih
godina, posebna paznja se poklanja uticaju poleprivrednog otpadana emisiju gasov,
staklene baste. Dakle, valorizacijom i adekvatnim upravljanjem poljoprivrednim
ostacima postoji potencijal da se utice na bioekonomiju proizvodnjom proizvoda sa
dodatnom vrednoséu uklju¢ujuéi biodubriva, biocigle, biougalj, bioplastiky, papir,
biogoriva, industrijske enzime, organske kiseline itd. Ovaj pregledni rad obuhvata
pregled vrsta i izvora poljoprivrednog otpada, proizvodnju biouglja, mogucnosti i
ogranicenja njegove primene.

Kljuéne re¢i: poljoprivredni ostaci, cirkularna ekonomija, zagadenje

AGRICULTURAL RESIDUES AS AN UNUSED RESOURCE:
OPPORTUNITIES AND CHALLENGES

Abstract

Globally, a large amount of agricultural waste is generated every day to meet the
increasing demands of a rapidly growing population. Limited and/or improper
management of the same has created an urgent need to design a strategy for their
use and valorization, for the sustainability of agriculture, human nutrition, and
health security. Agricultural waste is generated from various sources including crop
residues, agro-industry, and animal husbandry. Inadequate management of this
waste, which currently involves burning and/or burying it in the ground, causes
degradation of water, air, and soil. In recent years, special attention has been paiq to
the impact of agricultural waste on greenhouse gas emissions. Thus, by valorization
ax.ld adequate Management of agricultural residues, there is potential to influence thﬂe
b¥oeconomy by producing value-added products including biofertilizers, biobnck.bf
blo.char, bioplastics, Paper, biofuels, industrial enzymes, organic acids, et¢. This
review includes an overview of types and sources of agricultural waste, bioch®"
production, Possibilities, and limitations of its application.

Key words: agricultural residues, circular economy, pollution
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Svetska populacija je eksponencijalno rasla od 1970. godine, dosezuéi 7,9
milijardi u 2021. godini, sa prognozom da ¢e dostiéi 9 milijardi do 2050. i 11
milijardi do ?100 go,d'me. Ovaj rast stavlja ogroman pritisak na sigurnost hrane
u buduc’nqstl. Povecvana. potrair}ja za hranom dovela je do intenzivnog uzgoja i
proizvodn]e useva, sto je rezultiralo velikim porastom poljoprivrednog otpada.
Otpad se generise u razli¢itim oblicima, ukljucujuéi ostatke useva, stoéni otpad,
otpad iz agroindustrije i otpad iz akvakulture. Ovaj rast poljoprivrednog otpada
izaziva zabrinutost zbog njegovih ekoloskih i zdravstvenih posledica. Nepravilno
odlaganje moze dovesti do emisije Stetnih gasova staklene baste, kao i zagadenja
zemljista, vazduha i vode. Medutim, poljoprivredni otpad takode predstavlja
vazan resurs koji se moZze iskoristiti.

Strategije upravljanja poljoprivrednim otpadom mogu pomo¢i u smanjenju
zagadenja i stvaranju dodatne vrednosti kroz proizvodnju raznih proizvoda.
Ovo moze ukljucivati konverziju otpada u kompost, biogoriva, organske kiseline
i druge proizvode sa dodatom vrednoscu. Osim ekoloskih koristi, ove strategije
takode mogu pruZiti nove mogucnosti zaposljavanja i unapredenje odrzivosti
poljoprivrede. Brze promene u Zivotnoj sredini tokom poslednjih stotinu godina
jasno ukazuju na neophodnost hitnog delovanja. To je evidentno u naporima svih
svetskih drzava da postignu neutralnost u emisiji ugljenika, s ciljem o¢uvanja
ekologke ravnoteze. U skladu sa Pariskim sporazumom, glavni cilj drZava je
odrZavanje rasta globalne prosecne temperature znatno ispod 2°C u odnosu na
preindustrijski period, to je oznaCeno kao kriti¢na granica od strane mnogih
nau¢nika. Da bi se ostvario ovaj cilj, planira se zadrZavanje emisije gasova staklene
baste na globalnom nivou na niskom nivou tokom narednih godina, nakon cega
ée se primeniti brze redukcije u skladu sa najnovijim nauénim saznanjima. Takode
se vodi rauna o tome da ¢e najsiromagnijim zemljama biti potrebno vie vremena
da smanje svoje emisije.

U ovom preglednom radu analiziraju se pregled vrste i izvori poljoprivrednog
otpada, istice se njihov potencijalni ekoloski rizik, sa posebnim akcentom na
proizvodnju biouglja, nacin i uslovi proizvodnje, kao i moguénosti i ogranicenja
njegove primene.

IZVORI POLJOPRIVREDNOG OTPADA

Da bi se osmislile specifi¢ne in-situ ili ex-situ strategije za upravljar}je
poljoprivrednim ostacima neophodno je da postpji jeisno razumevanje,
izvor, koli¢ina i tip otpadaka koji se generiéev. Qs.taa od 2fetve, s.tocr.u otpad,
agroindustrijski otpad i otpad iz akvakulture su Zetiri glavna tipa poljoprivrednog
otpada (Slika 1) [1]. SRt

i, Ostatak useva. Ostaci useva kao $to su lidce, kukuruz, pirinac, psenica, zc?b,

je¢am, slamke i mahune su neki od otpada koji nastaje u ppl]opr1vredmm
poljima. Proizvodnja Yetvenih ostataka trenutno 1§no§1 oko 2800 Mt(
god globalno. Samo mali deo zitnih ost:flt.aka pSenice, kukuruza i
pirinca se koriste u proizvodnji bioetanola ili kao sto¢na hrana, dok se
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ostatak odbacuje ili otvoreno/nasumicno Spaljl..lje na p_Oljima, Globaly,
proizvodnja pirincane slame je 73.1 Mt, a Zfanlml]lvo je de.a sama Ay
proizvodi 667,6 Mt godisnje. Predvida sgvdfi ce dg 2030. godine Piringan,
slama u Indiji dosti¢i 221,8 Mt/god. GodiSnja pr01zvo’dn]a pSenicne slamg
dostize 354,34 Mt, dok se proizvodnja kukuruza krece oko 128, Mt

* Stoéno dubrivo

« Zivinski otpad

* Svinjsko dubrivo
N, * Zivotinjska mast

« Pirintana slama
* Pieniéna slama
* Jetmena slama
* Kukuruzna sto¢na hrana

Otpad iz
akvakulture

industrijski |

otpad
* Bagasa 3ecerne trske \ \ { '
« Pirinéane mekinje i ljuske \ . | [ R \ Metabolicki otpad
= Pogate od semena bez i * Riblji izmet
ulja N \ X 5 * Riblji otpad
* Voéna ljuska i pulpa )

Slika 1. Razliciti izvori poljoprivrednog otpada
Figure 1. Different sources of agricultural waste

1. Stocni otpad. Otpadne vode (sastoje se od vode koja se koristi na farmama,
tecni stajnjak, sokovi za silazu), Evrsto dubrivo (poljoprivredni stajnjak)
i tecni stajnjak (urinarni otpad), tri su glavna oblika sto¢nog otpada.
Zivotinjsko dubrivo se proizvodi u evropskom poljoprivrednom sektoru
Po stopi od nesto viSe od 1500 Mt/god. Od ovog otpada, na stoéni stajnjak
otpada 1284 Mt, a na svinjski stajnjak oko 295 Mt. Stajnjak koji nije tretiran
mogao bi da ima negativne efekte na kvalitet zemljiSta, vazduha i vode.
Zagadenje povrsinskih i podzemnih voda, kao i zemljiSta moze biti
uzrokovano kontaminacijom patogenima i ispiranjem ¢vrstog otpadai
tve'(:nog dubriva koje je bogato hranljivim materijama. Stajnjak zagaduje
zivotnu sredinu oslobadanjem ugljen-dioksida (18%) i metana (57%), $to

A dovodi do povecanja efekta staklene baste.. ,
. Agroindustrijski otpad. Agroindustrijski otpad je jo$ jedna kategorij2
p01]0privrednog otpada koja predstavlja nusproizvode proizvedene !
prehrambenoj industriji. To ukljucuje npr. melasu i bagasu iz industri¢

Za proizvodnju Secera, pirincane ljuske, koru povréa i voca i komint
ostatke skroba, ljuske jajeta, koZa Zivine i Zivotinja na farmi, i mes° iz
odgovarajucih industrija. Bagasa ecerne trske se u velikoj meri pr oizvod

a0 agroindustrijski otpad koji se akumulira nakon vadenja secerne ffSke'
Otprilike 180,73 Mt bagase Secerne trske je dobijeno svake godine Siror

-
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sveta i ova“cifra moze dosti¢i 221 Mt ukoliko materijal nije adekvatno
odlagan, nije vrSeno odvajanje korisnih materijala kao $to su papir,
metal, plastika i guma, a tek poslednjih godina koriS¢enjem kompaktora,
sprecava se dublje prodiranje vazduha i vode u deponovani materijal.

jii. Otpad iz akvakulture. Rast globalne ljudske populacije je takode
rezultirao povedanjem potraznje za ribom. Akvakultura je rezultat
re¥ima intenziviranja poljoprivrede i predstavlja brzo rastuce polje
poljoprivrede. Uzgoj i sakupljanje slatkovodnih/morskih riba/skoljaka i
vodenih biljaka, pa ¢ak i odrzavanje njihovih ugroZenih vrsta je povezano
sa akvakulturom. Medutim, kako polje akvakulture raste, proizvodnja
raste, raste i kontaminacija voda i otpad od stoéne hrane postaje ozbiljan
problem i predstavlja pretnju za Zivotne sredine i ometa odrzivost
akvakulture.

PROIZVODN]JA BIOUGLJA IZ POLJOPRIVREDNOG OTPADA

Kao $to je ve¢ napomenuto, na globalnom nivou, poljoprivredni otpad ili biljni
ostaci predstavljaju znacajan problem po pitanju uticaja na Zivotnu sredinu zbog
njihove uloge u povecanju gasova staklene baste emisije. Raniji nacin upravljanja
poljoprivrednim otpadom podrazumevao je uglavnom spaljivanje na samom
mestu nastanka, $to je dovodilo do niza otvorenih pitanja vezano za uticaj na
globale promene. Iz tog razloga, naucnici Sirom sveta pokusavaju da dodu do
najboljeg resenja za upravljanje takvim otpadom. Najce$¢a primena podrazumeva
maldiranje zemljista, organska dubrivai proizvodnju biouglja. Biougalj ili biocar je
supstanca koja se ekstrahuje iz razli&itih komponenti procesom termicke konverzije
sa ograni¢enom isporukom kiseonika na temperaturama manjim od 1000°C.
Biougalj je ugalj proizveden pirolizom, koji se karakteriSe dobrom poroznom
strukturom sa dovoljno funkcionalnih grupa, sadrzi razliite neorganske hranljive
materije i stabilne ugljeni¢ne komponente. Biougalj je stabilna hranljiva materija
u zemlji$tu u poredenju sa drugim vrstama organskih hranljivih materija i igra
kljuénu ulogu u adsorpciji i mineralizaciji. Moze povecati dostupnost hranljivih
materija u zemljistu i poboljsati kvalitet zemljita. Karakteristike proizvedenog
biouglja (slika 2) zavisi od tri faktora: (i) metode (temperature i drugih proizvodnih
parametara), (i) vrste biomase (ljuske pirinca, otpad od hrane, nusproizvodi
Zivotinjskog porekla i drugi razliditi &vrsti otpad) i (iii) proizvodne tehnologije
(piroliza, termicka karbonizacija, gasifikacija) [2,3]. Biougalj proizveden na
razli¢itim temperaturama pokazuje razli¢ite funkcije i svojstva.

PRIMENA BIOUGLJA

Biougalj sadrzi visok procenat ugljenika koji sadrZzi kiseoni¢ne grupe,
komponente inertnog ugljenika i ima veliku povrsinu. Pored toga, ima strukturu
pora koja dovodi do povecanog potencijala za sekvestraciju ugljenika, smanjenja
gasova staklene baste, povecane plodnosti zemlji$ta i povecava prinos useva.
Struktura i svojstva biouglja utiéu na njegovu primenu. Biougalj se takode moze
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Kkoristiti za pro
podrazumevaju apl
primene i prihrane. .
zadrzavanje vode, propusnost 1

izvodnju biogoriva. Primarne metode primene biouglja y Zemliic

iciranje u gornji sloj zemlje u cilju inkorporacije, dubj r]1 S]t(“

Biougalj pozitivno utice na svojstva zemljista pove C'aVajuS
N

plodnost zemljista. Dakle, biougalj je nag,
0

rimenu u razli¢itim sferama[1-4]: ! :
i. Poboljsava svojstva tla. Primena biouglja na poljoprivrednom zemljige,

il.

iii.

iv.

Vi.

Vii.

Viii.

poboljsava zemlji$nu strukturu uticudi na fizice, hemijske j biologke

osobine, §to pomaze poljoprivrednom zemljiStu da poveca svoj kapacitet
apsorpcije hranljivih materija. Jedna od bitnijih karakteristika biouglja s
da ima izreZenu sposobnost adsorpcije i uklanjanja potencijalno toksiérie
elemenate iz zemljista.

Poboljsanje statusa plodnosti povec¢anjem dostupnosti hranljivih Materija,
Zaslanjenost zemljiSta mozZe uticati na smanjenje useva usporavanjem
apsorpcije hranljivih materija u zemljiStu i vode korenom iz zemljit,,
Biougalj smanjuje salinitet zemljiSta, poboljSava kapacitet jonske izmene
i poveéava znadajne i manje hranljive materije u zemljiStu, smanjuje
gubitak ispiranja azotnog dubriva, ima visok kapacitet adsorpcije koji
omogucava adsorpciju kalijuma, azota, organske materije i fosfora
zemljistu. Dokazano je da biougalj stimuliSe neorganski azot u zemljistu i
povecava koli¢inu pristupacnog Fe, Cu i Zn kada se nanese na krecnjacko
zemljiste.

Sanacija zemljista. Znacajan problem poslednjih decenija u svetu jesu
kontaminirana zemljista. Jedna od tehnika za uklanjanje polutanata
iz zemljista je koris¢enje biouglja, kao pristipacnog i ekoloski odrZivog
reSenja. Pored toga, zbog svoje velike aktivne porozne povrsine, biougalj
ima dobru sposobnost zadrzavanja vode i mogucnost sorpcije polutanata.
U prilog tome govori nekoliko studija dokumentovanih sanacija zemljista
za uklanjanje teskih metala i metaloida imobilizacijom.

Indukuje mikrobnu aktivnost u zemljistu. Prednosti primene biouglja na
rast i zdravlje biljaka, povezan je sa sposobnosc¢u da stimuliSe korisne
mikrobe kako u zemljiStu tako i u rizosferi.

Agronomski znacaj (poboljSanje useva).

Ublazavanje klimatskih promena. Jedan od najznacajnijih ekoloskih
problema 21. veka je globalno zagrevanje, uslovljeno povecanjem emisije
gasova staklene baste emisije (GHG), a ciklus C igra kljuénu ulogu.

Sekvestracija ugljenika. Sekvestracija ugljenika je proces apsorbovanj
C iz atmosfere gde se nalazi u obliku CO, i zadrzavanja i skladisten)a
ugljenika u tlu. Jedan od najefikasnijih nacina da se delimicno um'a“Jf
nivo CO, u atmosferi je putem prirodnog procesa fotosinteze. Llul\d1
i Zivotinje oslobadaju CO,, dok ga biljke unose i oslobadaju kiseon®
zadrZavaju ugljenik u tlu. S obzirom na metode i kultivacijt ! uvzgol
biljaka, ovaj proces pokazuje da poljoprivreda, zajedno s stocarsty Otm;
moZe biti jedno od reSenja za probleme emisije gasova staklene baste

klimatskih promena.

Smanjenje emisije gasova staklene baste.

anja
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\ ~
poroznost Gt \ . Povriinske aktivne grupe
Velitina pora zavisi od materijala kojise " ‘{}:\\i 3 e Nekoliko funkcionalnih grupa (npr hidroksil ~OH,
yorist 12 proizvodnju bioara (opseg od A amino-NH2, keto-OR, estarska-(C=0)OR, metil ~CH3,
nano (<0.9 nm), mikro (<2 om), mezo nitro ~NO2, aldehidna —{(C=0)H, karboksilna-
{2-50 nm) do makropora {>50 nm) (C=0)OH) se formiraju na povriini biofara

CEC kapacitet

Blougal] je visoko stabilan materijal,
satinjen od vise od 65% ugljenika. Hemijski
sastav zavisi od materijala koriléenog 23
proizvodnju, kao i od uslova pirolize.

Nisko temperaturni biougljevi generalno
imaju visok CEC kapacitet jer su bogati
kiseoni&nim funkcionalnim grupama, koja
i ks Ini .

BUj

Struktura
Najrastupljeniji elementi u sastavu Vedi broj alkalnih soli (soli Na, K, Ca i Mg) i
biougliasu G, H, 0 iN CaCO03 su povezane sa visokim pH
vrednostima biouglja. Generalno, pH
POV\'Ei na vrednost biouglja je >7.

Povriina biouglja raste sa porastom \ Neorganski sastav

P piriloze. Velika povrd -~ \ b
visoko porozna struktura i visoka gustina .. \ o - Sastav pepela u neorganskoj frakciji
pora se smatraju poeljnim. T — \/_,,/“”' biouglja sastoji se od elemenata kao ito

suMg, Ca, O, N, S, K, itd.

Slika 2. Fizicko-hemijske karakteristike biouglja
Figure 2. Physical and chemical properties of biochara

Prema nekim procenama, kori$¢enje biouglja na globalnom nivou bi moglo
smanjiti emisije gasova staklene baste za 12%, emisiju metana iz pirinc¢anih polja
podsticanjem zajednica metanotrofa (bakterija koje troSe metan) i smanjenjem
raznolikosti metanogeni (bakterije koje proizvode metan).

PREDNOSTI I NEDOSTACI PRIMENE BIOUGLJA

Biljke u svom Zivotnom ciklusu apsorbuju CO, iz vazduha, dok ga tokom
razgradnje organske materije otpustaju, odrzavajuéi ukupni nivo CO, relativno
stabilnim. Umesto da se dopusti prirodno oslobadanje nakupljenog CO,
nakon vegetacije, pirolizom se CO, zadrzava u biljkama kao biougalj, $to je
stabilniji oblik skladistenja. Proces pravljenja biouglja moZe biti kombinovan s
proizvodnjom biogoriva putem termikog procesa, dajuéi materijale u cvrstom,
te¢nom i gasovitom stanju. Biougalj ima dugotrajno prisustvo u zemljiStu, s
potencijalom zadrZavanja od 100 do 6000 godina, te donosi dodatne koristi kao
$to su pobolj$anje plodnosti zemljidta, smanjenje emisija gasova staklene baétve i
podrska poljoprivredi. Takode, ima Sirok spektar industrijskih primena kao sto
su gradevinski materijal, adsorbent za kontrolu emisija g_asova,.if\{or uglj?nilfa
u proizvodnji guma i plastike, te osnova za proizvodnju razli¢itih hemijskih
proizvoda i materijala. ' oLy .

Nedostaci koriséenja biouglja zahtevaju pailjlvg prepoznavanje 1 reSavanje
radi optimizacije poljoprivrednih i ekologkih koristi. Nepozna}mce okg procesa
karbonizacije biomase otezavaju pouzdam.l psocenu doprm9sa biouglja u
smanjenju emisije CO,. IstraZivanja u évedskli'n Sumama ukazu]'ti da.zakc')pa-ru
ugalj moZe povecati raspadanje humusa, narusavajuci tako' sk_ladlsteru ugljenik.
Ovo mo¥e dovesti do degradacije tla i povecanja emisije CO, od strane
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mikroorganizama. Dodavanje biouglja moZe smanjiti reflektivnost tla, doprinOSeéi
globalnom zagrevanju. Tvrdnje o dugotrajnosti biouglja su diskutabilne, s nekim
istrazivanjima koja sugerisu da moZe opstati samo deset do stotinu godina. U,
to, primena biouglja moZe imati razli¢ite efekte u zavisnosti od tipa zemljista i
kulture koja se uzgaja. Na primer, dokazano je da biougalj moZe pobolj3ati pringse
u susnim regionima na peskovitom zemljistu, ali ne i na plodnim zemljiStimg,
Fabrike za preradu biomase u biougalj moraju biti blizu izvora biomase, §to mo3e
povecati troSkove transporta i dovesti u pitanje ekonomsku isplativost primene
biouglja na odredenim zemljistima. Dugoro¢no uklanjanje Zetvenih ostataka rag;
proizvodnje biouglja moze dovesti do degradacije zemljiSta i poremetiti ciklus
hranjivih materija. Osim toga, neki biougaljevi mogu sadrzati teSke metale i $tetne
organske materije, dok njihova poroznost moze dovesti do apsorpcije pesticida
herbicida, smanjujudi njihovu efikasnost. Vecina istrazivanja vezana za biougalj
su sprovedena u laboratorijskim uslovima, pa je dugorocni uticaj na Zivotny
sredinu i poljoprivredu jo$ uvek nejasan. Stoga, potrebna su dalja istrazivanja
i pazljivo prilagodavanje upotrebe biouglja kako bi se maksimizirale njegove
koristi i minimizirali negativni uticaji, uzimajudi u obzir specificnosti zemljista
i useva.
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Rezime

Biougalj se Cesto koristi radi preciscavanja razli¢itih medijuma Zivotne sredine poput
sedimenta i vode. MoZe se dobiti procesom spore pirolize, i tako nastao biougalj
ima veliku specifiénu povrsinu i razvijenu poroznu strukturu, $to ga ¢ini dobrim
adsorbentom. Kako bi se postigla maksimalna efikasnost adsorpcije, neophodno je
okarakterisati biougalj prije upotrebe. Cilj ovog eksperimenta bio je ispitati sadrZaj
tegkih metala, specifiénu povr$inu i povrsinsku morfologiju biougljeva dobijenih
procesom spore pirolize na temperaturama od 400 i 700°C.

Kljuéne reéi: Biougalj, piroliza, adsorpcija, zagadenje, karakterizacija

INFLUENCE OF PYROLYSIS TEMPERATURE ON
SELECTED PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF BIOCHAR

Abstract

Biochar is often used for purifying various environmental media such as sediment
and water. It can be obtained through the slow pyrolysis process, resulting in biochar
with a large specific surface area and a developed porous structure, making it a good
adsorbent, To achieve maximum adsorption efficiency, it is necessary to characterize
the biochar before use. The aim of this experiment was to examine the content of
heavy metals, specific surface area, and surface morphology of biochars obtained
through slow pyrolysis process at temperatures of 400 and 700°C.

Key words: Biochar, pyrolysis, adsorption, pollution, characterization

UVOD

VaZan alat u smanjenju negativnih uticaja ljudskih aktivnosti na Zivotnu
sredinu je biougalj, koji kao adsorbent polutanata moze biti efikasna met'oda. za
precis¢avanje vode i zemljista. Biougalj se moZe dobiti procesom spore plrohze,'
koji je termicki proces razgradnje organske materije u odsustvu kiseonika. Ovaj
Proces se obi¢no odvija na temperaturama izmedu 350 i 700°C. Tokom spore
pirolize, organska materija se pretvara u biougalj, gasove i tecne prgdukte, %(0]1
se odvojeno sakupljaju [1]. Ovaj proces moze biti kontrolisan kakq bi se pos.tlgla‘
Odgovarajuc'a temperatura i vrijeme zadrzavanja, $to Ce uticati na kvalitet 1
karakteristike dobijenog biouglja. Biougalj, koji se proizvodi putem procesa

[151]
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pirolize organske materije, posjeduje ve.liku .speciﬁénu povrsinu i .r?'ZVi]'enu
poroznu strukturu, §to ga cini izuzetno efikasnim adsgrbentom za razlicite vrste
zagadujucih materija iz grupe teskih metala i or.gansklh poh.Jtanatfa. e

Prednosti koriséenja biouglja za adsorpciju zagadg.n].a ukljucuju visoky
efikasnost, ekolosku prihvatljivost, i moguc’nqst regeneracije i ponovne upvotrebe.
Biougalj moZe pozitivno uticati na kvalitet 1 strukt'%gru ze.mlpsta, zadrZavanje
vode, moZe doprinijeti smanjenju emisija gasova .kO]l doprm.ose efektu Stf_ﬂklene
baste a kori$¢enjem biomase kao sirovine za proizvodnju biouglja smanjuje se
koli¢ina otpada i pritisak na deponije. o '

Prije upotrebe, biougalj je vazno dobro okar‘ak.terlsvatl, kakvo b1. se razumjele
njegove fizi¢ke, hemijske i strukturne karakteristike, Sto moZe biti kljuéno za
optimizaciju procesa primjene, odabir optimalnih uslova i koli¢ine za postizanje
maksimalne efikasnosti.

METODA

Ispitivani biougaljevi proizvedeni su pomocu sistema KonTiki sa tvrdim
drvetom i temperaturama pirolize od 400°C (Biougalj 1) 1700°C (Biougalj 2). Ukratko,
vatra je zapaljena unutar pedi kori$¢enjem manjih drvenih grancica precnika od oko
1 cm. Nakon te podetne faze, u pe¢ su dodavane nove i pec je redovno punjena
dok se sav odabrani biomaterijal nije potrosio. Biougljevi dobijeni na ovaj nacin
filtrirani su i suSeni na 105°C najmanje 48 sati, a potom su usitnjeni i prosijani [2].

U okviru karakterizacije ispitivanih adsorbenata uradena je fizicko-hemijska i
morfoloska karakterizacija koja je obuhvatala: odredivanje sadrzaja teskih metala,
odredivanje specificne povrsine pora (SSA analiza (eng. specific surface area)
izracunata pomoc¢u BET metode (eng. Brunauer-Emmett-Teller)), odredivanje
kristalnog sastava proizvedenih adsorbenata primjenom difrakcije rendgenskih
zraka (XRD analiza (eng. X-Ray Difraction)), ispitivanje morfologije povrsine
ispitivanih adsorbenata (SEM/EDS analiza (eng. Scanning Electron Microscopy
equipped with an Energy Dispersive X-ray Spectrometry)), odredivanje
elementarne kompozicije biougljeva (EDS analiza (eng. Energy Dispersive X-ray
Spectrometry)), ispitivanje termickog ponaSanja biougljeva tokom zagrijavanja (TG
analiza (eng. Termogravimetry)). U ovom radu bice vise rijedi o sadrzaju teskih
metala u biougljevima i o njihovoj specifiénoj povrsini i povrsinskoj morfologiji-

‘ Dobijeni biugljevi ispitani su na sadrZaj teskih metala tako $to su pripremljeni
mikrotalasnom digestijom (ccHNO,:ccHCl=3:1) a potom snimljeni na ICP-
X easan i oA zmjeren ¢ primenom adsorpile ot 27
(AESSSB TN Criads }Ellrga oIredlvan]e specifi¢ne povrsine i velicine pora
BET metode (Brunauer-EmmI::t3 Tnfltruments','USA)' S e izraéunat.a pomol\C/II;
fepitarts & kbritéomer ol ~Ieller). Povrsinska morfologija biougljeva (SE

: : rajuceg elektronskog mikroskopa Hitachi TM30?0
pri naponu ubr;an]a od 15 kV. Analiza je podrazumijevala nanogenje odreden
masa uzoraka biougljeva na lepljivu traku, gdie B ] SriE 5 <pustanja
vazduha iz komore za uzorak. Nakon tog. gCJ€ nakon toga dolazi do 15p Kt sa
1ZOTkOm. E et n toga, elektronski snop stupa u konta

Jjamo sliku o morfologiji povrsine uzorka.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Sadrzaj odabranih teSkih metala u biougljevima nastalim sporom pirolizom
na razli¢itim temperaturama prikazan je u tabeli 1.

153

Tabela 1. Koncentracija teSkih metala u biougljevima nastalim pirolizom na
razli¢itim temperaturama
Table 1. The concentration of heavy metals in biochars produced by pyrolysis at
different temperatures

Temperatura pirolize Koncentracija teskih metala (mg/kg)
€0 Cr Cu Fe Ni Zn As cd Pb
400 10,1 46,5 1977 25,2 120 162 0,26 6,35
700 2,66 23,5 1129 17,6 31,6 6,05 0,15 6,09

Nakon pirolize, razlaganje organskih supstanci u materijalu koji je podvrgnut
pirolizi uzrokuje oslobadanje teskih metala povezanih sa organskom materijom i
talozenje istih u biougljevima. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1, moZemo
zakljuciti da je sadrZaj teskih metala opadao sa porastom temperature pirolize,i
to u sluaju nekih metala, npr. Fe, Zn, CriAs, koncentracija je bila znatno niza u
biouglju 2. Ovaj rezultat pokazuje da je specijacija teskih metala u biougaljevima
bila pod uticajem temperature pirolize i da je pirolizom na 700°C toksi¢no
dejstvo teskih metala na Zivotnu sredinu smanjeno, odnosno da je sa vecom
temperaturom pirolize smanjen ekologki rizik teskih metala [3].

Naslici 1 prikazani su rezultati SEM analize, ondnosno povrsinska morfologija
biougljeva nastalih procesom spore pirolize na razli¢itim temperaturama.

Slika 1. SEM mikrografija biouglja nastalog procesont spore pirolize na: a) 400°C; b)700°C
Figure 1. SEM micrography of biochar produced by pyrolysis at a) 400°C; b)700°C
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Na osnovu rezultata SEM analize, moZe se uociti da postoji Fazlika izmedy
biougljeva proizvedenih na razlicitim temperaturama, pa tako vidimo da biojlgalj
proizveden na vi$oj temperaturi (slika 1 b) ima vecu poroznost, sa znatajno
manjim veli¢inama pora, §to mu daje visok pote?ncual za adso&chu organskih
polutanata ili teSkih metala. Poveéana poroznost i smanjene vel{.cme pora takode
su se odrazile na specifi¢cnu povrsinu, izrazenu kao BET-vrijednost, koja za
biougalj 1 iznosi =176 m%g a za biougalj 2 ~284 m?/g [4].

ZAKLJUCAK

Biougalj, proizveden iz biomase procesom spore pirolize, efikasan je
adsorbent razli¢itih zagadujucih materija, zahvaljujudi njegovoj velikoj specifi¢noj
povrsini, dobro razvijenoj poroznoj strukturi i velikom broju aromatiénih
funkcionalnih grupa. Kako bi se postigla maksimalna efikasnost, neophodno je
detaljno okarakterisati biougalj prije njegove upotrebe. U ovom radu prikazani
su sadrZaji teSkih metala, specifitna povrsina i povrsinska morfologija biougljeva
nastalih procesom spore pirolize na temperaturi od 400°C i od 700°C. Sadrzaj
teSkih metala opadao je sa porastom temperature pirolize, dok su specifi¢na
povrsina i poroznost sa porastom temperature pirolize rasli. Na osnovu dobijenih
rezultata moZemo zakljuciti da biougalj nastao na viSoj temperaturi ima bolja
adsorpciona svojstva zbog velike specifi¢ne povrgine i visoke poroznosti, kao i

da je upotrebom ovog biouglja ekologki rizik manji, zbog manjeg sadrZaja teskih
metala.
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