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Sazetak

OPTIMIZACIJA PIROLIZE POLjOPRIVREDNOG OTPADA U CILjU DOBIJANjA
BIOUGLJA

Povecana proizvodnja i neadekvatno odlaganje poljoprivrednog 1 plasticnog otpada dovode do
ekoloskih problema, koje je neophodno resiti. Jedna od metoda je piroliza, termohemijski proces
razgradnje organske materije, pri ¢emu nastaju biougalj, ulje 1 gas. Poseban znacaj ima
proizvodnja biouglja zbog potencijalne dalje primene u energetici i remedijaciji vode. U okviru
ove disertacije izvrSena je optimizacija pirolize poljoprivrednog otpada poreklom od duvana i
paradajza radi dobijanja biouglja. Takode, uradena je modifikacija dobijenog biouglja
kopirolizom sa razli¢itim vrstama polimernog otpada: polipropilenom (PP), polietilenom (PE),
polistirenom (PS) i njihovom smeSom. Karakterizacija dobijenih ¢vrstih ostataka obuhvatila je
odredivanje sadrzaja pepela, pH vrednosti, elementarne analize, toplotne moci, specificne
povrsine, kao i FTIR, SEM i ICP-OES analize. Rezultati termogravimetrijske i elementarne
analize pokazali su da temperatura pirolize i dodatak polimera znaajno uti€u na sadrzaj
ugljenika u biougljevima. Takode, pokazano je da kopiroliza doprinosi razvoju porozne strukture
1 povecanju specificne povrSine biougljeva, §to poboljSava njihova adsorpciona svojstva. Uticaj
polimera je zavisio i od tipa polimera i na¢ina na koji se oni degraduju prilikom pirolize. Ono §to
je zajednicki doprinos svakog tipa polimera je znaCajna redukcija kiseoni¢nih jedinjenja u
biouglju. Adsorpciona ispitivanja potvrdila su znacajan potencijal biougljeva za uklanjanje teskih
metala, pesticida i antibitika iz zagadenih voda. Na osnovu sprovedenih ispitivanja, zakljuceno je
da su piroliza i kopiroliza veoma perspektivne tehnologije za odrzivo upravljanje
poljoprivrednim i plasti¢nim otpadom, uz to omogucavaju¢i proizvodnju ugljeni¢nih materijala
sa potencijalom za primenu u razlicite svrhe.

Klju¢ne reci: biougalj, piroliza, kopiroliza, poljoprivredni otpad, biomasa, polimeri, plastika

Naucna oblast: Hemija

UZa naucna oblast: Hemija Zivotne sredine



Abstract

OPTIMIZATION OF THE PYROLYSIS OF AGRICULTURAL WASTE IN ORDER TO
OBTAIN BIOCHAR

Increased production and inadequate disposal of agricultural and polymer waste lead to
environmental problems that must be solved. One of the methods is pyrolysis, a thermochemical
process of decomposition of organic matter, which produces biochar, oil and gas. The production
of biochar is of particular importance due to its potential further application in energetics and
water remediation. As part of this dissertation, the pyrolysis of agricultural waste originating
from tobacco and tomatoes was optimised in order to obtain biochar. Also, modification of the
obtained biochar by co-pyrolysis with different types of polymers from plastic waste was done:
polypropylene (PP), polyethylene (PE), polystyrene (PS) and their mixture. The characterisation
of the obtained solid residues included the determination of ash content, pH value, elemental
analysis, heat capacity, specific surface area, as well as FTIR, SEM and ICP-OES analyses. The
results of thermogravimetric and elemental analysis showed that the pyrolysis temperature and
plastic addition significantly affect the carbon content of biochars. Also, it was shown that co-
pyrolysis contributes to the development of a porous structure and increases the specific surface
area of biochars, improving their adsorption properties. The impact of polymers also depended
on the type of polymers and how they degrade during pyrolysis. A common effect of each type
of polymer is a significant reduction in oxygen compounds in biochar. Adsorption experiments
confirmed the significant potential of biochars for the removal of heavy metals, pesticides and
antibiotics from polluted waters. Based on the experiments conducted, it was concluded that
pyrolysis and co-pyrolysis are highly promising technologies for sustainable agricultural and
plastic waste management, while enabling the production of carbon materials with potential for
various applications.

Keywords: biochar, pyrolysis, co-pyrolysis, agricultural waste, biomass, plastics

Scientific field: Chemistry

Specific scientific field: Environmental chemistry
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1. UvOD

Brz rast svetske populacije, razvoj industrije i intenziviranje poljoprivredne proizvodnje
doveli su do povecanog stvaranja otpada razlicitog porekla. Posebno se izdvajaju poljoprivredni
ostaci i plasti¢ni otpad kao jedni od najvecéih problema savremenog drustva (Lehmann i Joseph,
2015). Neadekvatno upravljanje ovim vrstama otpada izaziva ozbiljne posledice po Zivotnu
sredinu. Takve posledice uklju¢uju degradaciju zemljiSta, zagadenje vazduha, kao i
kontaminaciju povrsinskih i podzemnih voda (Kumar i dr., 2011). Poljopriverdna biomasa, kao
Sto su ostaci duvana i paradajza, Cesto ostaje na poljima nakon zetve. U mnogim slucajevima ova
biomasa uklanja se spaljivanjem na otvorenom prostoru. Ovakva praksa doprinosi emisiji gasova
sa efektom staklene baste i dovodi do gubitka potencijalno korisnih resursa (Tripathi i dr., 2015).
Sa druge strane, plasti¢ni otpad predstavlja veliki ekoloski problem zbog svoje dugotrajnosti i
veoma sporog razlaganja u prirodnim uslovima (Geyer i dr., 2017).

U skladu sa principima odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije, raste potreba za
efikasnijim iskoriS¢enjem otpadnih materijala. Cilj je njihovo pretvaranje u proizvode sa
povecanom vredno$éu (Geissdoerfer i dr., 2017). Biomasa se smatra obnovljivim i Siroko
dostupnim resursom. Medutim, njena direktna primena kao goriva ima odredena ogranicenja. Ta
ograniCenja se pre svega odnose na veliki sadrzaj vlage i nizu efikasnost sagorevanja sirove
biomase (Demirbas, 2004). Zbog toga termohemijski procesi prerade biomase postaju sve
znacajniji. Posebna paznja usmerena je na pirolizu kao efikasan nacin konverzije biomase
(Bridgwater, 2012). Piroliza predstavlja proces termiCkog razlaganja organske materije u
odsustvu kiseonika. Tokom procesa nastaju Cvrsti, tecni i gasoviti proizvodi. Glavni proizvodi
pirolize su biougalj, bio-ulje i gasovi (Mohan i dr., 2006).

Biougalj je materijal bogat ugljenikom i poseduje veliki potencijal za razliite primene.
Moze se koristiti kao ¢vrsto gorivo, dodatak zemljistu ili adsorbent za uklanjanje zagadujuc¢ih
supstanci iz vode i zemljista (Lehmann i Joseph, 2015). Istrazivanja pokazuju da biougalj
proizveden iz poljoprivredne biomase moze imati toplotnu mo¢ sli¢cnu konvencionalnim ¢vrstim
gorivima, kao $to je drveni ugalj (Qambrani i dr., 2017). Pored energetskih svojstava, biougalj
karakteriSe razvijena porozna struktura i velika specificna povrSina. Takode, na njegovoj
povrSini prisutne su i razli¢ite funkcionalne grupe (Tan i dr., 2015). Zahvaljujué¢i ovim
karakteristikama, biougalj moze efikasno vezivati organske 1 neorganske zagadujuce supstance.
Zbog toga se smatra pogodnim materijalom za tretman otpadnih voda i remedijaciju zemljisSta
(Khan i dr., 2026).

Kako bi se dodatno unapredila svojstva biouglja, ali i reSio problem polimernog otpada,
sve vecu paznju privlaci kopiroliza biomase i polimera (Ansari i dr., 2021). Tokom kopirolize
dolazi do medusobnih sinergijskih interakcija izmedu biomase 1 polimernih materijala
(Jovancicevi¢ i dr., 2024). Ove interakcije mogu znacajno poboljsati fizicko-hemijske
karakteristike dobijenog biouglja. Polimerni materijali, zbog visokog sadrzaja vodonika, mogu
delovati kao donor vodonika tokom termickog razlaganja (Jovancicevié¢ i dr., 2024). Na taj nacin
dolazi do stabilizacije radikala nastalih iz biomase 1 smanjenja sadrzaja kiseonicnih jedinjenja
(Nardella i dr., 2022). Kao rezultat toga, dobijeni biougalj moze imati povecan sadrzaj ugljenika.
Takode moze posedovati vecu toplotnu mo¢ 1 strukturu pogodniju za dalje koriS¢enje u razlicite
svrhe (Amalina i dr., 2022).

lako interesovanje za kopirolizu kontinuirano raste, odredeni aspekti ovog procesa jos$
uvek nisu dovoljno istraZzeni. Posebno se to odnosi na primenu specifi¢nih poljoprivrednih
ostataka, kao Sto su stabljike duvana i paradajza. Nedovoljno je istrazena i upotreba meSovitog



plasti¢nog otpada, koji bolje predstavlja realne uslove iz Zivotne sredine (Chen i dr., 2019).
Popunjavanje ovih istrazivackih praznina od velikog je znacaja za razvoj odrzivih sistema
upravljanja otpadom. To se odnosi i na poljoprivredni i na polimerni otpad. Cilj ove doktorske
teze jeste optimizacija uslova pirolize poljoprivrednog otpada poreklom od duvana i paradajza.
Istrazivanje obuhvata proizvodnju i detaljnu karakterizaciju biouglja dobijenog iz ove biomase.
Takode je izvrSena modifikacija biouglja postupkom kopirolize sa razli¢itim vrstama otpadnih
polimera (polietilenom, polipriopilenom, polistirenom i njihovom smesom). Analiziran je i uticaj
sastava polaznih sirovina i uslova pirolize na fizicko-hemijske karakteristike dobijenih
biougljeva i ¢vrstih ostataka nakon kopirolize. Poseban akcenat stavljen je na procenu svojstava
biouglja kao ¢vrstog goriva i adsorbenta za uklanjanje teSkih metala i organskih zagadujucih
sustanci poput pesticida (fungicida azoksistrobina) 1 antibiotika (sulfametoksazola |
sulfisoksazola) iz zagadenih voda. Na ovaj nacin istrazivanje doprinosi razvoju odrzivih
tehnologija za iskori§¢enje poljoprivrednog 1 polimernog otpada, kao i zastiti zemljista, vode 1
vazduha (Ahmad i dr., 2014).



2. TEORIJSKI DEO
2.1. Piroliza — definicija i opSte karakteristike

Piroliza predstavlja proces termickog razlaganja materijala na povisenim temperaturama
u inertnoj atmosferi, odnosno u uslovima bez prisustva kiseonika (Uddin i dr., 2018). Sam naziv
potice od grckih reci ,, pyro* §to znai vatra, i ,,lysis “, §to oznacava razlaganje ili razdvajanje.
Tokom pirolize dolazi do hemijskih i fizickih promena polaznog materijala, pri ¢emu su nastale
promene nepovratne (Mohan i dr., 2006). Usled zagrevanja dolazi do razgradnje slozenih
organskih jedinjenja na jednostavnije komponente. Kao krajnji proizvodi procesa nastaju ¢vrsta
faza (biougalj), te¢na faza (bio-ulje) i gasoviti proizvodi (Bridgwater, 2012). Proces je ilustrovan
na Slici 1. Raspodela i prinos proizvoda pirolize zavise od velikog broja parametara. Najvazniji
faktori su temperatura procesa, vreme zadrzavanja, brzina zagrevanja, pritisak, sastav sirovine,
kao i prisustvo katalizatora i protok inertnog gasa (Demirbas, 2004). Promenom ovih uslova
moguce je usmeriti proces ka povecanom prinosu odredenog proizvoda. Na primer, nize
temperature 1 sporije zagrevanje pogoduju formiranju biouglja, dok vise temperature povecavaju
prinos tec¢nih i gasovitih produkata (Tripathi i dr., 2015). Piroliza se danas smatra jednim od
najvaznijih termohemijskih procesa za preradu biomase i organskog otpada. Proces omogucava
pretvaranje biomase u proizvode sa energetskom i ekoloskom vrednos$cu, kao $to su bio-ulje,
sinteti¢ki gas i biougalj (Lehmann i Joseph, 2015). Tokom procesa, slozeni molekuli lignina,
celuloze 1 hemiceluloze razlazu se na manje molekule, pri ¢emu nastaju razliciti ugljovodonici,
gasovi i ¢vrsti ugljeni¢ni ostaci (Yang i dr., 2007). Piroliza biomase se najée$¢e izvodi u
temperaturnom opsegu od 300 do 650 °C, u zavisnosti od zeljenih proizvoda i vrste biomase
(Uddin i dr., 2018).

Biougalj predstavlja ¢vrsti proizvod pirolize biomase i jedan je od najvaznijih proizvoda
ovog procesa. Re¢ je o materijalu bogatom ugljenikom, sa razvijenom poroznom strukturom i
velikom specificnom povrSinom (Ahmad i dr., 2014). Za razliku od direktnog sagorevanja
biomase, piroliza omogucava zadrzavanje dela ugljenika u stabilnom obliku. Takav ugljenik
moze ostati vezan u zemljiStu veoma dugo, €ak i stotinama godina, ¢ime se smanjuje emisija
ugljen-dioksida u atmosferu (Lehmann, 2007). Zbog toga se biougalj smatra vaznim materijalom
u strategijama za ublazavanje klimatskih promena i skladiStenje ugljenika (Afshar i Mofatteh,
2024).

Piroliza ima odredene slicnosti sa drugim termohemijskim procesima, kao §to su
karbonizacija, termoliza, suva destilacija i gasifikacija (Basu, 2013). Ipak, postoje znacajne
razlike u uslovima procesa 1 sastavu proizvoda. Gasifikacija se uglavnom odvija uz ograni¢eno
prisustvo Kiseonika ili vodene pare, dok se piroliza sprovodi bez kiseonika (Klass, 1998).
Biomasa se tokom pirolize ne razlaze na isti na¢in kao ugalj, jer sadrzi veée koli¢ine kiseonika i
razlicite organske komponente. Zbog toga proizvodi pirolize biomase sadrze znacajne kolicine
kiseoni¢nih jedinjenja i razli¢itih ugljovodonika (Mohan i dr., 2006).

Gasoviti proizvodi pirolize ukljuc¢uju metan, vodonik, ugljen-monoksid i ugljen-dioksid.
Pored gasova, nastaju i bio-ulje i ¢vrsti ugljeni¢ni ostaci (Bridgwater, 2012). Dobijeni gasovi se
Cesto dodatno tretiraju ili kataliticki reformisu kako bi se proizvela smesa bogata vodonikom i
ugljen-monoksidom, pogodna za energetsku primenu (Huber i dr., 2006). Tokom zagrevanja
organske materije odvija se viSe paralelnih 1 uzastopnih reakcija. One ukljucuju isparavanje
vlage, razgradnju organskih komponenti, oslobadanje isparljivih jedinjenja 1 formiranje ¢vrstog
ugljeni¢nog ostatka (White i dr., 2011).



Biougalj
(¢vrsti ostatak)

Samleveniuzorci 3

biomase ili smeSe Bioulje

biomasei plastike (tecna frakcija)
Pec za pirolizu

Gas

Slika 1. Slikoviti prikaz pirolize, pocetnih sirovina i dobijenih proizvoda.

U zavisnosti od cilja procesa, uslovi pirolize mogu se prilagoditi kako bi se povecao
prinos odredenog proizvoda. Nize temperature i duze vreme zadrzavanja uglavnom povecavaju
prinos biouglja (Tripathi i dr., 2015). Sa druge strane, viSe temperature i brze zagrevanje
pogoduju nastanku bio-ulja i gasova. Biougalj ima znacajnu primenu u poljoprivredi i zastiti
zivotne sredine. Koristi se za poboljSanje strukture zemljista, povecanje kapaciteta zadrzavanja
vode i adsorpciju organskih i neorganskih zagadujuéih supstanci (Tan i dr., 2015). Posebno je
znacajna njegova primena u uklanjanju organskih i neorganskih jedinjenja iz kontaminiranih
voda i zemljista (Inyang i dr., 2015). Pored toga, biougalj moze biti dodatno modifikovan ili
aktiviran kako bi se poboljsala njegova adsorpciona i kataliticka svojstva. Aktivirani biougalj
koristi se kao nosa¢ katalizatora ili kao katalizator u razli¢itim procesima, ukljucujuci
transesterifikaciju, proizvodnju biovodonika i fermentacione procese (Xie i dr., 2014).
Zahvaljuju¢i velikoj povrsini 1 prisustvu funkcionalnih grupa, biougalj pokazuje visok potencijal
za primenu u energetici i zastiti zivotne sredine (Afshar i Mofatteh, 2024).

Jedan od kljuénih parametara pirolize je brzina zagrevanja. Pri veéim brzinama
zagrevanja dolazi do intenzivnijeg formiranja isparljivih jedinjenja i veceg prinosa bio-ulja
(Murata i dr., 2011). Sporije zagrevanje pogoduje sekundarnim reakcijama i povecanom
formiranju ¢vrstog ostatka (biouglja). Na veoma visokim temperaturama dolazi do dodatnog
razlaganja tecnih proizvoda 1 dominantnog stvaranja gasova. Takode moZe do¢i do
repolimerizacije i formiranja katrana i sedimenta (Bridgwater, 2012). Zbog toga se optimalni
uslovi procesa pazljivo biraju u zavisnosti od Zeljenog proizvoda (Parvari i dr., 2025). Brza
piroliza se najéesce izvodi na temperaturama oko 500 °C, uz veoma kratko vreme zadrzavanja
pare, obi¢no manje od dve sekunde (Czernik i Bridgwater, 2004). U takvim uslovima postiZe se
Visok prinos bio-ulja, poznatog i kao pirolizno ulje. Ovo ulje predstavlja sloZzenu smesu
organskih jedinjenja i moze se Kkoristiti kao alternativno gorivo ili sirovina za hemijsku
industriju. Zbog toga se proces pirolize smatra jednom od najperspektivnijih tehnologija za
odrzivo iskori§¢enje biomase i organskog otpada (Ameh i dr., 2024; Parvari i dr., 2025).



2.2. Tipovi pirolize

Kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju, piroliza predstavlja termohemijski proces
razgradnje organske materije u odsustvu kiseonika ili uz veoma ograni¢eno prisustvo
oksidacionog sredstva (Uddin i dr., 2018). Tokom procesa dolazi do razlaganja sloZenih
organskih struktura na jednostavnije proizvode. Biomasa, plastiéni materijali, komunalni i
industrijski otpad, kao i drugi ugljenikom bogati materijali, mogu biti podvrgnuti procesu
pirolize (Mohan i dr., 2006). Pri povisenim temperaturama dolazi do prekidanja hemijskih veza,
depolimerizacije i transformacije organskih komponenti. Kao rezultat procesa nastaju gasoviti,
tecni 1 Cvrsti proizvodi. Najces¢i proizvodi pirolize su sinteticki gas, bio-ulje i ¢vrsti ugljeni¢ni
ostatak poznat kao biougalj (Bridgwater, 2012).

Koli¢ina i odnos nastalih proizvoda zavise od brojnih faktora. Najveci uticaj imaju
temperatura procesa, brzina zagrevanja, vreme zadrzavanja produkata u reaktoru, sastav sirovine
i tip reaktorskog sistema (Demirbas, 2004b). Pravilnim podeSavanjem uslova moguce je povecati
prinos odredenog proizvoda, u zavisnosti od zeljene primene. Zbog toga je razumevanje tipova
pirolize od velikog znacaja za optimizaciju procesa i razvoj odrzivih tehnologija prerade otpada i
biomase.

Osnovna klasifikacija pirolize zasniva se na Kinetici procesa, odnosno na brzini
zagrevanja (Tabela 1) i vremenu zadrZavanja proizvoda u zoni visokih temperatura (Basu, 2013).
Na osnovu tih parametara razlikuju se spora, brza i ekspresna ili flash piroliza. Svaki od ovih
procesa daje razli¢itu raspodelu proizvoda i koristi se za specificne namene (Hashemi i dr.,
2026).

Tabela 1. Tipovi pirolize prema brzini zagrevanja

Tip pirolize Temperatura (°C) Dominantan proizvod
Spora piroliza 300-600 Biougalj

Brza piroliza 450-650 Bio-ulje

Ekspresna (flash) piroliza >700 Gas

Spora piroliza, poznata i kao tradicionalna piroliza, odvija se pri nizim temperaturama,
najéesce izmedu 300 i 600 °C (Antal i Gragnli, 2003). Proces karakteriSe mala brzina zagrevanja i
dugo vreme zadrzavanja materijala u reaktoru. U takvim uslovima favorizuje se formiranje
¢vrstog ugljenicnog ostatka, odnosno biouglja. Ovaj oblik pirolize koristi se vekovima za
proizvodnju drvenog uglja (Jovancicéevic¢ i dr., 2024). Danas ima zna¢ajnu primenu u proizvodnji
biouglja za poboljsanje kvaliteta zemljista, adsorpciju zagadujuéih supstanci i skladiStenje
ugljenika radi smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste (Lehmann i Joseph, 2015).

Brza piroliza odvija se pri nesto viSim temperaturama, uglavnom u opsegu od 450 do 650
°C (Bridgwater, 2012). Za ovaj proces karakteristicne su veoma velike brzine zagrevanja i kratko
vreme zadrzavanja gasovitih produkata. Takvi uslovi spre¢avaju sekundarne reakcije razgradnje 1
omogucavaju kondenzaciju isparljivih jedinjenja u te¢nu fazu. Zbog toga je bio-ulje glavni
proizvod brze pirolize. Dobijeno bio-ulje predstavlja potencijalnu sirovinu za proizvodnju
biogoriva i razli¢itih hemikalija (Czernik i Bridgwater, 2004). Zbog rastu¢e potrebe za
obnovljivim izvorima energije, brza piroliza se smatra jednom od najvaznijih tehnologija za
konverziju biomase (Li i dr., 2026).



Ekspresna ili flash piroliza predstavlja najintenzivniji oblik pirolize. Proces se odvija pri
temperaturama visim od 700 °C, dok se vreme zadrzavanja meri u milisekundama (Demirbas,
2009). U ovim uslovima dolazi do veoma brze razgradnje organske materije i povecanog
formiranja gasovitih proizvoda. Dominantan proizvod procesa je sinteticki gas bogat ugljen-
monoksidom i vodonikom. Ovaj gas se moze Koristiti direktno kao gorivo ili kao sirovina za
proizvodnju metanola, vodonika i drugih hemijskih proizvoda. Zbog visokih energetskih zahteva
i sloZenosti opreme, ovaj tip piroliza se uglavnom primenjuje u industrijskim sistemima za
energetsko iskoris¢enje otpada (Uddin i dr., 2018).

Pored podele prema Kkinetici procesa, piroliza se moze klasifikovati i prema nacinu
zagrevanja reaktora. Klasi¢na endotermna piroliza zahteva spoljasnji izvor toplote kako bi se
odrzala zeljena temperatura procesa (Mohan i dr., 2006). Nasuprot tome, autotermna piroliza
koristi delimi¢no sagorevanje dela sirovine unutar reaktora za generisanje toplote potrebne za
nastavak reakcije. Ovakav pristup moze smanjiti ukupnu energetsku potro$nju procesa.
Medutim, potrebno je pazljivo kontrolisati koli¢inu kiseonika kako ne bi dosSlo do potpunog
sagorevanja materijala (Chavando i dr., 2024).

Savremena istrazivanja razvila su i razli¢ite modifikacije pirolize sa ciljem poboljSanja
kvaliteta proizvoda i povecanja efikasnosti ovog procesa. KatalitiCka piroliza podrazumeva
upotrebu heterogenih katalizatora, najée$¢e zeolita modifikovanih metalima (Carlson i dr.,
2009). Prisustvo katalizatora utiCe na tok reakcija i omogucava seclektivnije formiranje
proizvoda. Takode dolazi do smanjenja viskoznosti i povecanja stabilnosti bio-ulja. Kataliticka
piroliza ima znacajnu ulogu u proizvodnji kvalitetnijih biogoriva i hemijskih sirovina (Reza i dr.,
2023).

Mikrotalasna piroliza predstavlja poseban pristup u kojem se materijal zagreva pomocu
mikrotalasnog zracenja. Ovakvo zagrevanje omogucava ravnomerniju distribuciju toplote 1 brzu
konverziju pocetnog materijala (Lam i Chase, 2012). Ova piroliza pokazala se efikasnom u
tretmanu heterogenih materijala, kao §to su plasti¢ni otpad, mulj i meSani komunalni otpad.
Prednost procesa ogleda se u kraem vremenu reakcije i nizoj potros$nji energije (Anuradha i
Mishra, 2026).

Vakuumska piroliza se izvodi pri snizenom pritisku, ¢ime se olakSava izdvajanje
isparljivih jedinjenja i povecava prinos lakoispraljivih frakcija. Ova metoda cesto se koristi U
reciklazi polimera 1 otpadnih guma. SniZeni pritisak omogucéava smanjenje sekundarnih reakcija 1
poboljsava kvalitet te¢nih proizvoda (Garcia-Perez i dr., 2006; Raza i dr., 2021).

Hidro-piroliza predstavlja proces u kojem je prisutan vodonik tokom termicke razgradnje
materijala (Oh i dr., 2021). Prisustvo vodonika doprinosi stabilizaciji nastalih jedinjenja i
smanjuje sadrzaj heteroatoma, poput sumpora 1 kiseonika, u te¢nim proizvodima. Na taj nacin
dobijaju se goriva boljeg kvaliteta i veéeg stepena zasi¢enosti ugljovodonicima (Williams i
Williams, 1998).

Vrsta sirovine znacajno utice na izbor tehnologije pirolize i kvalitet dobijenih proizvoda.
Biomasa bogata ligninom i celulozom Koristi se uglavnhom za proizvodnju biouglja i bio-ulja
(Yang i dr., 2007). Polimerni otpad se pirolizuje radi dobijanja goriva i monomera pogodnih za
hemijsku industriju (Jovancicevi¢ i dr., 2024). Piroliza komunalnog otpada postaje sve vaznija
zbog moguénosti smanjenja koli¢ine otpada i istovremenog dobijanja energije (Arena, 2012).
Takode, piroliza otpadnih muljeva omogucava stabilizaciju organskog optere¢enja 1 proizvodnju
funkcionalnih adsorbenata za tretman zagadenih voda i zemljista (Lee i dr., 2018).

Konstrukcija reaktora predstavlja jo§ jedan vazan faktor koji utie na tok procesa i
raspodelu proizvoda. Reaktori sa fiksnim slojem najceS¢e se koriste u sporoj pirolizi zbog



jednostavne konstrukcije i ekonomi¢ne primene (Uddin i dr., 2018). Fluidizovani sloj
omogucava intenzivho meSanje Cestica i veoma efikasan prenos toplote, zbog Cega se
dominantno koristi u brzoj pirolizi (Bridgwater, 2012). Pored toga, rotacioni bubnjevi i sistemi
sa recirkulacijom gasova omogucavaju bolju homogenost reakcione sredine i povecano
iskori$¢enje energije u industrijskim postrojenjima (Tumuluru i dr., 2021).

Takode, prema prisustvu vodene pare, piroliza se moze podeliti na suvu pirolizu i
hidropirolizu (Bridgwater, 2012).

Generalno posmatano, izbor odgovarajuéeg tipa pirolize zavisi od krajnjeg cilja procesa.
Ukoliko je cilj proizvodnja energije i goriva, prednost imaju brza i ekspresna piroliza. Sa druge
strane, ukoliko je fokus na proizvodnji biouglja i materijala za zastitu zivotne sredine, pogodnija
je spora piroliza (Lehmann i Joseph, 2015). Zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti prerade
razli¢itih vrsta otpada, piroliza se danas smatra jednom od klju¢nih tehnologija za razvoj
cirkularne ekonomije, smanjenje emisija i odrzivo upravljanje resursima (Barahmand i dr., 2025;
Lewandowski i Pikon, 2026).

2.2.1. Suva piroliza

Suva piroliza predstavlja jedan od osnovnih termohemijskih procesa razgradnje organske
materije u odsustvu kiseonika ili uz njegovo veoma ograni¢eno prisustvo (Uddin i dr., 2018).
Proces se izvodi koris¢enjem suve ili prethodno osusene biomase, organskog otpada i drugih
materijala bogatih ugljenikom. Za razliku od hidrotermalnih procesa, koji se odvijaju u prisustvu
vode 1 pri poviSenom pritisku, suva piroliza se uglavnom sprovodi pri atmosferskom ili blago
poviSenom pritisku (Bridgwater, 2012). Temperatura procesa najc¢esce se krece izmedu 300 i 700
°C, u zavisnosti od vrste sirovine i Zeljenih proizvoda (Lee i dr., 2018). Ovaj proces ima
znacajnu primenu u proizvodnji biouglja, pirolitickog ulja i gasovitih produkata (Mohan i dr.,
2006). Pored industrijske primene, suva piroliza je vazna i u istrazivanjima transformacije
organske materije i razvoju novih funkcionalnih materijala. Posebna paznja posvecena je
dobijanju biouglja zbog njegovih adsorpcionih, kataliti¢kih i ekoloSkih svojstava (Lehmann i
Joseph, 2015).

Osnovna karakteristika suve pirolize jeste termicka razgradnja makromolekula organske
materije. Lignocelulozna biomasa uglavnom se sastoji od celuloze, hemiceluloze i lignina, koji
tokom zagrevanja prolaze kroz niz hemijskih promena (Yang i dr., 2007). Povisena temperatura
dovodi do raskidanja hemijskih veza i raspada sloZenih organskih struktura. Pri tome nastaju
stabilniji molekuli, gasoviti proizvodi i ¢vrsti ostatak bogat ugljenikom, odnosno biougalj
(Demirbas, 2004). Istovremeno se formiraju i te¢ne frakcije koje sadrze razliCita organska
jedinjenja (Barahmand i dr., 2025). Hemijski sastav i fizicke karakteristike nastalih proizvoda
direktno zavise od uslova procesa. Najvazniji parametri su temperatura, brzina zagrevanja, vreme
zadrZavanja i sastav polazne sirovine (Tripathi i dr., 2015). Promena bilo kog od ovih faktora
utiCe na raspodelu proizvoda i njihova svojstva. Zbog toga je optimizacija procesnih uslova
klju¢na za dobijanje materijala sa Zeljenim karakteristikama (Al-Rumaihi i dr., 2022).

Suva piroliza se obi¢no odvija kroz nekoliko uzastopnih faza. U pocetnoj fazi dolazi do
uklanjanja zaostale vlage i lakoispraljivih jedinjenja iz materijala (Basu, 2013). Ova faza je
vazna jer sadrzaj vlage moze znacajno uticati na efikasnost procesa i energetsku potroSnju.
Nakon toga sledi glavna faza razgradnje organske materije. Pri temperaturama izmedu priblizno
300 1 500 °C dolazi do intenzivnog raspada celuloze, hemiceluloze i lignina, uz oslobadanje
velikih koli¢ina isparljivih jedinjenja (Yang i dr., 2007).
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U zavrSnoj fazi procesa, pri viSim temperaturama, dolazi do formiranja aromati¢nih i
kondenzovanih struktura unutar biouglja. Ovaj proces poznat je kao aromatizacija i dovodi do
poveéanja hemijske i termicke stabilnosti Cvrstog proizvoda (Lehmann i Joseph, 2015).
Stabilnija struktura omogucava dugotrajnu postojanost biouglja u zemljistu i povecava njegov
potencijal za sekvestraciju ugljenika. Upravo zbog toga biougalj ima vaznu ulogu u strategijama
za ublazavanje klimatskih promena (Afshar i Mofatteh, 2024). Jedna od najvaznijih prednosti
suve pirolize jeste mogucnost kontrole svojstava kona¢nog proizvoda. PoviSenjem temperature
procesa povecava se sadrzaj elementarnog ugljenika u biouglju, dok se smanjuju atomski indeksi
H/C i O/C (Ahmad i dr., 2014). Istovremeno dolazi do razvoja porozne strukture i povecanja
specificne povrsine. Ove karakteristike znacajno uti¢u na adsorpciona svojstva biouglja i njegovu
sposobnost vezivanja razli¢itih zagadujucih supstanci (Tan i dr., 2015; Afshar i Mofatteh, 2024).

Biougalj dobijen suvom pirolizom pokazuje veliki potencijal za primenu u zastiti Zivotne
sredine. Koristi se za remedijaciju kontaminiranog zemljiSta i vode, kao i za adsorpciju teskih
metala, pesticida i drugih organskih zagadujucih supstanci (Tan i dr., 2015). Pored toga, njegova
primena u zemljiStu moze poboljsati zadrzavanje vode, kapacitet katjonske izmene 1 dostupnost
hranljivih materija biljkama (Glaser i dr., 2002). Na taj nacin biougalj doprinosi povecanju
plodnosti zemljista i odrzivoj poljoprivrednoj proizvodnji.

Sa druge strane, nize temperature pirolize favorizuju nastanak vecih koli¢ina te¢nih
proizvoda. Ove te¢ne frakcije bogate su kiseoni¢nim organskim jedinjenjima i poznate su kao
bio-ulja ili piroliticka ulja (Czernik i Bridgwater, 2004). Bio-ulje moze imati znacajnu
energetsku vrednost i potencijalnu primenu kao alternativno gorivo ili hemijska sirovina.
Medutim, zbog velikog sadrzaja kiseonika i nestabilnosti, ¢esto zahteva dodatni tretman pre
upotrebe (Parvari i dr., 2025).

U poredenju sa drugim termohemijskim procesima, suva piroliza se smatra energetski
efikasnijom kada je dostupna sirovina sa niskim sadrzajem vlage (Bridgwater, 2012). Posto nije
potrebno dodatno zagrevanje vode, ukupna potro$nja energije procesa moze biti manja. Ipak,
sastav sirovine znacajno uti¢e na tok reakcija. Prisustvo mineralnih komponenti i pepela moze
katalizovati sekundarne reakcije tokom pirolize, Sto moZe promeniti stepen karbonizacije i uticati
na hemijsku heterogenost dobijenog biouglja (Enders i dr., 2012).

Sa aspekta zastite zivotne sredine, suva piroliza ima vaznu ulogu u konceptu cirkularne
ekonomije. Ovaj proces omogucava pretvaranje poljoprivrednog, industrijskog i komunalnog
otpada u korisne proizvode sa dodatom vredno$c¢u (Geissdoerfer i dr., 2017). Na taj nacin
smanjuje se koli¢ina otpada koja zavrSava na deponijama, dok se istovremeno proizvode energija
1 funkcionalni materijali. Stabilan ugljenik prisutan u biouglju moZe ostati vezan u zemljistu
veoma dugo, ¢ime se doprinosi sekvestraciji ugljenika i smanjenju emisije ugljen-dioksida
(Lehmann, 2007).

Suva piroliza predstavlja kompleksan proces koji zahteva multidisciplinarni pristup.
Razumevanje mehanizama termicke razgradnje, kinetike reakcija i uticaja procesnih parametara
klju¢no je za optimizaciju procesa i razvoj materijala sa unapred definisanim svojstvima (Basu,
2013). Zbog toga je suva piroliza predmet intenzivnih istrazivanja u oblastima hemije,
energetike, zaStite Zivotne sredine 1 nauke o materijalima. Njena primena u savremenim odrzivim
tehnologijama nastavlja da raste, posebno u oblasti upravljanja otpadom, obnovljivih izvora
energije i proizvodnje funkcionalnih ugljeni¢nih materijala (Zaman i dr., 2017).

2.2.2. Hidropiroliza



Hidropiroliza predstavlja specifican termohemijski proces razgradnje organske materije
koji se odvija u prisustvu vodonika pri poviSenim temperaturama i pritiscima (Bridgwater,
2012). Za razliku od klasi¢ne suve pirolize, gde se proces odvija u inertnoj atmosferi ili bez
prisustva kiseonika, kod hidropirolize vodonik ima aktivnu ulogu u reakcijama razgradnje i
transformacije organskih jedinjenja. Prisustvo vodonika znacajno utice na mehanizam reakcija,
raspodelu produkata i njihova hemijska svojstva. (Speight, 2014).

Ovaj process se najc¢eSce izvodi pri temperaturama izmedu 350 i 600 °C, dok se pritisak
vodonika kre¢e od nekoliko do viSe desetina megapaskala, u zavisnosti od vrste sirovine i
zeljenog proizvoda (Uddin i dr., 2018). Kao sirovine mogu se koristiti biomasa, poljoprivredni
ostaci, organski otpad, ali i fosilni organski materijali. Zbog prisustva vodonika, hemijske
reakcije tokom hidropirolize razlikuju se od reakcija koje se odvijaju tokom konvencionalne
pirolize.

Osnovni princip hidropirolize zasniva se na istovremenoj termickoj razgradnji organske
materije i hidrogenaciji nastalih reaktivnih fragmenata (Williams i Williams, 1998). Tokom
zagrevanja dolazi do cepanja kovalentnih veza unutar makromolekularnih struktura biomase,
lignina, celuloze i drugih organskih komponenti. U klasi¢noj pirolizi nastali slobodni radikali
Cesto prolaze kroz rekombinaciju i formiraju stabilne aromati¢ne i kondenzovane strukture, $to
dovodi do povecanog stvaranja ¢vrstog ugljeni¢nog ostatka (Mohan i dr., 2006). Medutim, u
hidropirolizi vodonik stabilizuje ove reaktivne fragmente i spre¢ava njihovu ponovnu
polimerizaciju. Zahvaljuju¢i tome, hidropiroliza favorizuje nastanak lakSih 1 zasiCenijih
ugljovodonika, dok se smanjuje koli¢ina aromati¢nih jedinjenja i ¢vrstog ostatka (Bridgwater,
2012). Kao rezultat procesa povecava se prinos te¢nih i gasovitih produkata, dok je formiranje
biouglja znatno manje u poredenju sa suvom pirolizom. Ova karakteristika ¢ini hidropirolizu
posebno interesantnom za proizvodnju goriva i hemikalija visoke energetske vrednosti.

Proces hidropirolize moze se posmatrati kroz nekoliko medusobno povezanih faza. U
pocetnoj fazi dolazi do termiCke dekompozicije organske materije i stvaranja reaktivnih
intermedijera, ukljucujuci slobodne radikale i manje organske fragmente (Basu, 2013). Nakon
toga slede reakcije hidrogenacije, hidrodeoksigenacije i hidrokrakovanja, u kojima ucestvuje
molekularni vodonik. Ove reakcije omogucavaju uklanjanje kiseonika, azota i sumpora iz
organskih jedinjenja. ZavrSna faza obuhvata stabilizaciju proizvoda i formiranje tecne i gasovite
frakcije bogate ugljovodonicima (Huber i dr., 2006).

Jedna od najvaznijih karakteristika hidropirolize jeste poboljSanje kvaliteta tecnih
proizvoda. Bio-ulja dobijena ovim procesom imaju manji sadrzaj kiseonika, vecu kalorijsku
vrednost i bolju hemijsku stabilnost u poredenju sa uljima dobijenim klasi¢cnom pirolizom
(Czernik i Bridgwater, 2004). Smanjen sadrZaj kiseonika posebno je znacajan jer povecava
energetsku vrednost goriva i smanjuje njegovu korozivnost i nestabilnost tokom skladistenja.
Zbog toga se hidropiroliza Cesto posmatra kao prelaz izmedu konvencionalne pirolize i
hidrogenacionih procesa koji se koriste u petrohemijskoj industriji (Oh i dr., 2021; Barahmand i
dr., 2025).

Katalizatori imaju veoma vaznu ulogu u procesu hidropirolize. Najces¢e se koriste
metalni katalizatori na bazi nikla, molibdena, kobalta ili njihovih oksida i sulfida (Zalogin i dr.,
2014). Prisustvo katalizatora omogucéava efikasnije odvijanje reakcija hidrogenacije 1
hidrodeoksigenacije. Takode dolazi do povecanja selektivnosti procesa i poboljSanja kvaliteta
teCnih produkata. Katalizatori mogu doprineti snizavanju radne temperature i pritiska, §to
smanjuje energetsku potro$nju procesa (Oh i dr., 2021; Zula i dr., 2025).



Mineralni sastav sirovine takode moze uticati na tok reakcija tokom hidropirolize.
Odredene mineralne komponente prisutne u biomasi mogu delovati kao prirodni katalizatori, dok
druge mogu inhibirati reakcije i smanjiti efikasnost procesa (Yang i dr., 2007; Zula i dr., 2025).
Zbog toga je detaljna karakterizacija polaznog materijala veoma vazna za optimizaciju procesa i
kontrolu kvaliteta proizvoda.

U poredenju sa suvom pirolizom, hidropiroliza pokazuje brojne prednosti. Glavne
prednosti ukljuc¢uju povecan prinos tecnih i gasovitih produkata, manju koli¢inu ¢vrstog ostatka i
dobijanje proizvoda boljeg kvaliteta (Speight, 2014). Te¢ni proizvodi imaju veéi sadrzaj
zasi¢enih ugljovodonika i nizi stepen aromatizacije, $to ih ¢ini pogodnijim za energetsku
primenu. Medutim, proces ima i odredena ograni¢enja. Potreba za visokim pritiscima vodonika i
slozenijom opremom povecava tehni¢ku zahtevnost i troskove procesa (Ofoe i dr., 2025).

Iz tog razloga, hidropiroliza se najces¢e razmatra kao deo integrisanih sistema za preradu
biomase i otpada, gde se proizvodnja i potro$nja vodonika optimizuju u okviru zatvorenog
procesa (Huber i dr., 2006). Takvi sistemi mogu doprineti povecanju energetske efikasnosti i
smanjenju troskova proizvodnje goriva (Barahmand i dr., 2025).

Sa aspekta zaStite zivotne sredine, hidropiroliza ima zna¢ajan potencijal za valorizaciju
biomase i organskog otpada u visokovredna goriva i hemikalije (Bridgwater, 2012). Smanjenje
sadrzaja kiseonika i necisto¢a u proizvodima omogucava efikasnije sagorevanje i manje emisije
Stetnih gasova. Na taj nalin proces moze doprineti razvoju odrzivih energetskih sistema i
smanjenju zavisnosti od fosilnih goriva (Oh i dr., 2021; Ungureanu i dr., 2025).

Ipak, ekoloski efekti hidropirolize u velikoj meri zavise od nacina proizvodnje vodonika.
Ukoliko se vodonik proizvodi iz fosilnih goriva, ukupni pozitivan efekat procesa moze biti
smanjen zbog emisije ugljen-dioksida tokom proizvodnje vodonika (IEA, 2023). Sa druge strane,
koriS¢enje ,,zelenog® vodonika proizvedenog iz obnovljivih izvora energije moZe znacajno
unaprediti odrzivost procesa (Ungureanu i dr., 2025).

Sa nau¢nog aspekta, hidropiroliza predstavlja veoma kompleksan sistem u kojem se
istovremeno odvijaju reakcije termiCke razgradnje, interakcije radikala 1 katalitickih
transformacija (Basu, 2013; Oh i dr., 2021). Razumevanje ovih mehanizama klju¢no je za dalji
razvoj tehnologije, optimizaciju procesnih parametara i dobijanje proizvoda sa unapred
definisanim svojstvima. Zbog toga hidropiroliza ostaje predmet intenzivnih istrazivanja u
oblastima hemije goriva, hemijskog inZenjerstva, energetike i nauke o materijalima (Yildiz i
Prins, 2022).

2.3. Piroliza u organskoj geohemiji

Piroliza predstavlja jednu od najvaznijih analitickih 1 eksperimentalnih metoda u oblasti
organske geohemije. Ova metoda koristi se za proucavanje porekla, sastava, transformacije i
termicke zrelosti organske materije u geoloskim sistemima (Tissot i Welte, 1984). U najSirem
smislu, piroliza podrazumeva termicku razgradnju organske materije u odsustvu ili uz veoma
ogranic¢eno prisustvo kiseonika. Tokom procesa dolazi do cepanja makromolekularnih struktura i
formiranja gasovitih, tecnih i ¢vrstih produkata (Baskin, 1997).

U organskoj geohemiji piroliza ima dvojaku ulogu. Sa jedne strane koristi se kao
analiticka tehnika za karakterizaciju organske materije u sedimentima, stenama i zemljiStima. Sa
druge strane, predstavlja eksperimentalni model kojim se simuliraju prirodni procesi termicke
evolucije organske materije tokom geoloskog vremena. Na taj nacin mogucée je proucavati
procese nastanka nafte, gasa i drugih fosilnih goriva (Tissot i Welte, 1984; Peters i dr., 2005).
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Primena pirolize posebno je znaCajna u istrazivanjima sedimentnih stena bogatih
organskom materijom. To ukljucuje gline, laporce, ugljeve 1 naftne Skriljce, ali i savremene
sedimente, zemljista i peloide (Hunt, 1996). Piroliza omogucava odredivanje tipa organske
materije, odnosno kerogena, kao i procenu njenog potencijala za generisanje ugljovodonika.
Takode pruza informacije o stepenu termicke zrelosti i pravcu transformacije organske materije
tokom geoloske evolucije (Scheeder i dr., 2020). Jedna od najceS¢e koris¢enih metoda u
organskoj geohemiji jeste Rock-Eval Pyrolysis (Espitalié i dr., 1977). Ova metoda omogucava
kvantitativnu procenu sadrzaja slobodnih ugljovodonika, potencijala za generisanje
ugljovodonika i ukupnog organskog ugljenika u uzorku. Parametri dobijeni Rock-Eval pirolizom
koriste se za procenu kvaliteta izvornih stena i njihove sposobnosti za stvaranje nafte i gasa.
Pored ove metode, Cesto se koriste i naprednije tehnike povezane sa gasnom hromatografijom i
masenom spektrometrijom, koje omogucavaju detaljniju identifikaciju pirolitickih proizvoda
(Peters i dr., 2005; Scheeder i dr., 2020).

Supstrati koji se analiziraju pirolizom obuhvataju Sirok spektar organskih materijala.
Najznacajniji medu njima je kerogen, slozena, nerastvorna i visokomolekularna organska
materija prisutna u sedimentnim stenama (Tissot i Welte, 1984). Kerogen predstavlja osnovni
prekursor nafte i prirodnog gasa. Pored kerogena, piroliza se koristi za analizu bitumena,
huminskih supstanci, recentne organske materije iz zemljiSta i sedimenata, kao 1 biopolimera
poput lipida, proteina i ugljenih hidrata. Ove komponente predstavljaju osnovne gradivne
jedinice organske materije u prirodnim sistemima (Killops i Killops, 2004).

Mineralna struktura u kojoj se organska materija nalazi ima veoma vaznu ulogu tokom
procesa pirolize. Prisustvo odredenih minerala moze katalizovati ili inhibirati pojedine reakcije
termicke razgradnje (Meyers i Ishiwatari, 1993). Na primer, glineni minerali mogu ubrzati
aromatizaciju i pucanje organskih molekula, dok karbonati i oksidi mogu uticati na stabilnost
nastalih produkata. Zbog toga mineralni sastav uzorka mora biti pazljivo analiziran prilikom
interpretacije rezultata (Liu i dr., 2026).

Uslovi pirolize u organskoj geohemiji zavise od cilja istrazivanja i vrste uzorka.
Temperature se najéeSce kre¢u izmedu 300 i 700 °C (Baskin, 1997). Nize temperature
omogucavaju oslobadanje slabije vezanih 1 termicki nestabilnih komponenti, dok vise
temperature dovode do razgradnje stabilnijih struktura i formiranja aromati¢nih ugljeni¢nih
ostataka. Pored temperature, vazni parametri su brzina zagrevanja, vreme zadrzavanja i1 sastav
gasne atmosfere, koja moze biti inertna, vakuumska ili reaktivna. U analitickim metodama svi
uslovi moraju biti strogo kontrolisani kako bi rezultati bili reproduktivni 1 medusobno uporedivi
(Tissot i Welte, 1984; Peters i dr., 2005; Scheeder i dr., 2020).

Jedna od najvecih prednosti pirolize jeste mogucnost proucavanja organske materije koja
je nerastvorna i tesko dostupna drugim analitickim metodama (Peters i dr., 2005). Analizom
nastalih produkata moguce je indirektno dobiti informacije o molekularnoj strukturi kerogena 1
drugih kompleksnih organskih sistema. Piroliza zahteva relativno malu koli¢inu uzorka i
omogucava brzo dobijanje rezultata, zbog ¢ega je veoma pogodna za skrining analize velikog
broja uzoraka (Saletnik i dr., 2024).

Ipak, metoda ima i1 odredena ograniCenja. Proces pirolize odvija se pri mnogo viSim
temperaturama i tokom mnogo kra¢eg vremena u odnosu na prirodne geoloske procese (Hunt,
1996). Zbog toga piroliti¢ki produkti ne predstavljaju direktan ekvivalent prirodno formiranih
ugljovodonika, ve¢ njihove termicke analoge. Tokom pirolize mogu nastati sekundarne reakcije,
kao Sto su rekombinacija 1 aromatizacija, koje dovode do stvaranja neZeljenith sporednih
spoizvoda i otezavaju interpretaciju rezultata (Baskin, 1997).
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Povezivanje pirolize sa prirodnim geoloskim procesima predstavlja jedan od klju¢nih
koncepata u organskoj geohemiji. Tokom sedimentacije, dijageneze i katageneze organska
materija prolazi kroz dugotrajne procese transformacije pod uticajem toplote, pritiska i vremena
(Tissot i Welte, 1984). Piroliza se posmatra kao ubrzani model ovih procesa, jer omogucava
simulaciju termicke evolucije organske materije u laboratorijskim uslovima. Na osnovu
dobijenih podataka moguce je rekonstruisati termiCku istoriju sedimentnih basena i1 proceniti
potencijal za stvaranje ugljovodonika (Tissot i Welte, 1984; Peters i dr., 2005).

Tokom dijageneze organska materija prolazi kroz pocetne transformacije, ukljucujuci
gubitak kiseonika i formiranje stabilnijih struktura (Killops i Killops, 2004). Parametri dobijeni
pirolizom pri nizim temperaturama ¢esto odgovaraju ovoj ranoj fazi evolucije organske materije.
U fazi katageneze dolazi do intenzivnog razlaganja kerogena i formiranja tecnih i gasovitih
ugljovodonika. Ovaj proces se u laboratorijskim uslovima simulira pirolizom na viSim
temperaturama (Zujovic i dr., 1995). U kasnijim fazama evolucije, koje odgovaraju metagenezi,
preostala organska materija transformiSe se u visoko aromati¢ne i ugljeni¢ne strukture (Peters i
dr., 2005). Ove strukture imaju sli¢nosti sa ¢vrstim ugljeni¢énim ostacima nastalim tokom pirolize
pri veoma Visokim temperaturama. Na taj nacin piroliza omoguéava bolje razumevanje
dugoroc¢nih transformacija organske materije u prirodnim sistemima (Tissot i Welte, 1984; Peters
i dr., 2005).

Piroliza se koristi i za odredivanje porekla organske materije, odnosno razlikovanje
morskih, kontinentalnih i meSovitih izvora (Meyers, 1997). Razliciti tipovi kerogena daju
karakteristi¢ne piroliticke obrasce koji se mogu povezati sa njihovim biolo§kim prekursorima i
uslovima sedimentacije. Ove informacije omogucavaju rekonstrukciju uslova paleosredine i
evolucije sedimentnih sistema (Vandenbroucke, 2006).

Savremena istraZivanja sve ¢eS¢e kombinuju pirolizu sa drugim analitickim metodama,
ukljucujuéi stabilne izotope, biomarkere i spektroskopske tehnike (Peters i dr., 2005). Takav
multidisciplinarni pristup omogucava detaljnije razumevanje organsko-geohemijskih procesa i
transformacija organske materije kroz geolosko vreme. Uprkos odredenim ogranicenjima,
piroliza i dalje predstavlja nezamenljiv alat u organskoj geohemiji, jer omogucava povezivanje
laboratorijskih eksperimenata sa prirodnim procesima koji se odvijaju tokom miliona godina
(Parsi i dr., 2007).

Pored odredivanja termicke zrelosti, piroliza ima znacajnu ulogu u klasifikaciji kerogena
i proceni njegovog potencijala za generisanje ugljovodonika. U organskoj geohemiji kerogen se
najceSc¢e deli na tipove I, II, III 1 IV, u zavisnosti od porekla organske materije 1 njenog
hemijskog sastava (Tissot i Welte, 1984). Kerogen tipa I uglavnom poti¢e od algalne organske
materije i karakteriSe ga visok sadrzaj vodonika. Ovaj tip ima najveci potencijal za generisanje
nafte. Kerogen tipa II poti¢e iz morskih 1 meSovitih organskih izvora i moZe generisati i naftu 1
gas. Kerogen tipa Il dominantno je kontinentalnog porekla i bogat je ligninom i celulozom, zbog
cega uglavnom generiSe gasovite ugljovodonike. Kerogen tipa IV predstavlja oksidovanu i
izrazito degradovanu organsku materiju sa veoma malim generativnim potencijalom (Peters i
dr., 2005).

Piroliticki parametri omogucavaju razlikovanje ovih tipova kerogena. Posebno su
znacajni atomski odnosi vodonika i ugljenika (vodonicni indeks, HI) i atomski odnosi kiseonika i
ugljenika (kiseoni¢ni indeks, OI), koji se dobijaju Rock-Eval analizom (Espitalié i dr., 1977).
Vece vrednosti HI ukazuju na organsku materiju bogatu lipidima i veéim potencijalom za
stvaranje nafte, dok viSe vrednosti OI ukazuju na oksidovaniju organsku materiju kontinentalnog
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porekla. Odnos izmedu ovih parametara ¢esto se koristi za interpretaciju deposicionih uslova i
evolucije sedimentne organske materije (Camacho-Aristizabal i dr., 2024).

Pored tipa organske materije, piroliza omogucava procenu termicke zrelosti sedimentnih
stena. Jedan od najvaznijih parametara je Tmax, odnosno temperatura pri kojoj dolazi do
maksimalnog oslobadanja ugljovodonika tokom pirolize (Peters i Cassa, 1994). Nize vrednosti
Tmax ukazuju na nezrelu organsku materiju, dok viSe vrednosti ukazuju na naprednije faze
katageneze 1 metageneze. Kombinacija Tmax parametra sa sadrzajem ukupnog organskog
ugljenika (TOC) omogucava detaljniju procenu potencijala izvornih stena za generisanje
ugljovodonika (Inan i dr., 2017).

Piroliza ima vaznu primenu i u proucavanju biomarkera. Biomarkeri predstavljaju
molekularne fosile koji poti¢u od bioloskih jedinjenja prisutnih u organizmima i zadrzavaju
informacije o poreklu organske materije i uslovima sedimentacije (Killops i Killops, 2004).
Tokom pirolize oslobadaju se razli¢ita jedinjenja, ukljucujuéi allifaticne n-alkane, izoprenoidne
alifaticne alkane, 1 policikli¢ne alkane tipa sterana i terpana. Njihova raspodela moZe ukazivati
na tip bioloskog materijala, redoks uslove sedimentacije 1 Stepen termicke transformacije
organske materije (Ogbesejana i dr., 2023). Posebno znacajna oblast primene pirolize jeste
istrazivanje nekonvencionalnih izvora energije, kao §to su uljni Skriljci i gas iz Skriljaca (Jarvie,
2012). Piroliticke analize koriste se za procenu kvaliteta ovih stena i njihove sposobnosti za
generisanje ugljovodonika tokom eksploatacije. U savremenoj energetskoj industriji ovakve
analize imaju veliku ekonomsku vaZnost, jer omogucavaju procenu isplativosti eksploatacije
odredenih lezista (Gajica i dr., 2017).

Piroliza se danas sve viSe koristi i u ekoloskim geohemijskim istrazivanjima. Analiza
organske materije u sedimentima, zemljiStima i peloidima omogucava procenu stepena
zagadenja 1 identifikaciju izvora organskih zagadujucih supstanci (Meyers, 1997). Piroliticki
proizvodi mogu ukazivati na prisustvo petrogenih ili pirogenih zagadujuéih supstanci,
ukljucujuéi policiklicne aromati¢ne ugljovodonike i derivate nafte. Na taj nacin piroliza
doprinosi prac¢enju antropogenog uticaja na zivotnu sredinu (Gajica i dr., 2017; Jovancicevic i
dr., 2024). Veliki znacaj pirolize ogleda se i u moguénosti simulacije geoloskih procesa u
laboratorijskim uslovima. Prirodno formiranje fosilnih goriva traje milionima godina i odvija se
pod specificnim uslovima temperature 1 pritiska (Hunt, 1996). Piroliza omoguc¢ava ubrzavanje
ovih procesa i njihovo proucavanje u kontrolisanim eksperimentalnim uslovima. Zbog toga se
metoda Cesto koristi za modelovanje generisanja ugljovodonika i proucavanje kinetike termicke
razgradnje kerogena (Gajica i dr., 2017).

Savremeni razvoj instrumentalnih tehnika dodatno je unapredio primenu pirolize u
organskoj geohemiji. Kombinacija pirolize sa gasnom hromatografijom 1 masenom
spektrometrijom omoguéava detaljnu identifikaciju proizvoda razgradnje i precizniju
interpretaciju organskih geohemijskih procesa (Peters i dr., 2004). Takode, primena izotopskih
analiza zajedno sa pirolizom omogucéava pracenje porekla ugljenika i procenu uslova
paleosredine tokom sedimentacije (De Andarade i dr., 2026). U poslednjim decenijama razvijeni
su i modeli kineticke simulacije pirolize, koji omogucavaju predvidanje ponasanja organske
materije tokom geoloske evolucije sedimentnih basena (Burnham i Sweeney, 1989; De Andarade
i dr., 2026). Ovi modeli koriste eksperimentalne podatke dobijene pirolizom kako bi simulirali
procese nastanka nafte i gasa kroz geolosko vreme. Time piroliza postaje vazan alat ne samo za
laboratorijska istrazivanja, ve¢ i za geolosko modelovanje i procenu energetskih resursa (Luo i
dr., 2024).
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2.4. Piroliza u tehnologiji prerade ¢vrstih goriva — koksovanje

Piroliza ima dugu primenu u tehnologiji prerade Cvrstih goriva, a njen najvazniji
industrijski oblik predstavlja proces koksovanja (Speight, 2012). Koksovanje je termohemijski
proces razgradnje uglja u odsustvu vazduha, pri veoma visokim temperaturama. Tokom procesa
dolazi do transformacije organske materije uglja u ¢vrsti ugljeni¢ni proizvod poznat kao koks, uz
istovremeno oslobadanje gasovitih i1 tecnih produkata (Meyers, 1981). U tehnoloskom smislu,
koksovanje predstavlja specifican oblik pirolize koji je optimizovan za proizvodnju Cvrstog
goriva sa ta¢no definisanim fizi¢ko-hemijskim svojstvima (Schwarzbauer i Jovancicéevié, 2005).

Osnovni cilj procesa jeste dobijanje metalurSkog koksa. Ovaj materijal ima klju¢nu ulogu
u radu visokih pec¢i u metalurskoj industriji (Nomura i Arima, 2017). Koks se koristi kao gorivo,
redukciono sredstvo i mehanicka potpora za slojeve rude i dodataka u peci. Za razliku od opste
pirolize, gde se proces moze usmeriti ka proizvodnji bio-ulja, gasa ili ¢vrstog ostatka, koksovanje
je prvenstveno usmereno ka maksimalnom prinosu kvalitetnog ¢vrstog proizvoda (Speight,
2012). Zbog toga se proces odvija pod strogo kontrolisanim uslovima u pogledu temperature,
vremena i sastava sirovine (Ungureanu i dr., 2025).

Kao sirovina za koksovanje najéeS¢e se koriste kameni ugljevi sa izrazenim koksnim
svojstvima (Meyers, 1981). Organska komponenta uglja sastoji se od sloZenih aromati¢nih i
alifaticnih struktura koje sadrZze heteroatome, poput kiseonika, azota i sumpora. Tokom
zagrevanja dolazi do niza fizic¢kih i hemijskih promena koje zavise od petrografskog sastava
uglja. Poseban zna¢aj imaju macerali poput vitrinita, inertinita i liptinita, jer oni utiCu na
ponasanje uglja tokom termicke razgradnje (Taylor i dr., 1998). Mineralna materija prisutna u
uglju takode moze uticati na tok reakcija i kvalitet dobijenog koksa (Schwarzbauer i
Jovancicevié¢, 2005).

Jedna od najvaznijih faza tokom koksovanja jeste plasticni interval uglja. U ovom
temperaturnom opsegu dolazi do omeksSavanja uglja i formiranja poluplasticne mase (Nomura i
Arima, 2017). Ova faza je kljuna za stvaranje kontinuirane karbonizovane strukture koja ¢e
nakon hladenja formirati ¢vrst i mehanicki otporan koks. Ukoliko ugalj nema dobra plasticna
svojstva, formirani koks moze biti lomljiv i nepogodan za metalur§ku primenu (Zheng i dr.,
2021). Proces koksovanja odvija se pri veoma visokim temperaturama, najé¢es$ce izmedu 900 i
1200 °C (Speight, 2012). U industrijskim uslovima zagrevanje traje vise Casova kako bi se
obezbedila ravnomerna termicka razgradnja i pravilno formiranje strukture koksa. U pocetnoj
fazi procesa uklanja se vlaga i oslobadaju se lako isparljiva jedinjenja. Nakon toga dolazi do
intenzivne piroliticke razgradnje organske materije, pri ¢emu nastaju katrani, gasovi i razliCiti
organski produkti (Meyers, 1981; Schwarzbauer i Jovancicevi¢, 2015).

U zavrS$noj fazi procesa dolazi do aromatizacije 1 kondenzacije ugljeni¢ne strukture.
Tokom ove faze organska materija prelazi u visoko aromati¢nu i karbonizovanu strukturu bogatu
fiksiranim ugljenikom (Van Krevelen, 1993). Formirani koks karakteriSe velika poroznost,
visoka termicka stabilnost i dobra mehanicka cvrstoca. Upravo ove osobine omogucavaju
njegovu primenu u visokim peéima, gde mora izdrzati visoke temperature i mehanicko
opterecenje (Agrawal, 2024).

Pored ¢vrstog koksa, tokom procesa nastaju i brojni nusprodukti. Najznacajniji medu
njima su koksni gas, katran, amonija¢na voda i aromati¢na organska jedinjenja (Speight, 2012).
Ovi proizvodi imaju veliku ekonomsku vrednost 1 znacajnu primenu u hemijskoj industriji 1
energetici. Koksni gas koristi se kao gorivo za zagrevanje industrijskih postrojenja, dok se katran
koristi za proizvodnju razli¢itih hemikalija, smola i aromati¢nih jedinjenja (Ordabaeva i dr.,
2025).
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Jedna od najvecih prednosti koksovanja jeste mogucnost proizvodnje koksa sa jasno
definisanim svojstvima (Nomura i Arima, 2017). Dobijeni koks ima veliki sadrzaj fiksiranog
ugljenika, malu reaktivnost prema gasovima i veoma dobru mehani¢ku otpornost. Zbog toga je
prakticno nezamenljiv u klasi¢noj proizvodnji gvozda i ¢elika. Dodatna prednost procesa jeste
mogucnost iskoriSéenja svih nusprodukata, ¢ime se povecava ukupna efikasnost koris¢enja
sirovine (Brooks i dr., 2023).

Ipak, proces koksovanja ima i odredene nedostatke. Re¢ je o energetski veoma
zahtevnom procesu koji zahteva visoke temperature i dug vremenski period zagrevanja (Speight,
2012). Tokom procesa dolazi do emisije ugljen-dioksida, sumpornih i azotnih jedinjenja, kao i
drugih zagaduju¢ih materija koje mogu imati negativan uticaj na zivotnu sredinu (IEA, 2022).
Zbog toga savremena industrija ulaze velike napore u razvoj tehnologija za smanjenje emisija i
povecanje energetske efikasnosti koksnih postrojenja.

Kvalitet koksa direktno zavisi od kvaliteta polaznog uglja. Nisu svi ugljevi pogodni za
proizvodnju metalur§kog koksa, zbog ¢ega je Cesto potrebno mesanje razlicitih vrsta uglja kako
bi se postigla odgovarajuca plasti¢nost i Zeljena svojstva finalnog proizvoda (Taylor i dr., 1998).
Ovo povecava slozenost procesa i troskove proizvodnje. Pored toga, oslanjanje na fosilna goriva
predstavlja ozbiljan izazov u uslovima globalne tranzicije ka odrzivijim i niskougljeni¢nim
tehnologijama (Li i dr., 2026).

Sa nau¢nog aspekta, koksovanje se moze posmatrati kao ekstremni oblik pirolize, pri
kojem dolazi do gotovo potpune karbonizacije organske materije (van Krevelen, 1993). Proces
ima brojne slicnosti sa prirodnim geohemijskim procesima katageneze i metageneze. Tokom
geoloskog vremena organska materija u sedimentima postepeno prelazi u visoko aromati¢ne 1
ugljeni¢ne strukture pod uticajem toplote i pritiska (Tissot i Welte, 1984). Koksovanje predstavlja
ubrzani tehnoloski analog ovih prirodnih procesa, ali se odvija tokom nekoliko sati umesto
miliona godina (Brooks i dr., 2023).

Savremena istrazivanja sve viSe povezuju koncepte pirolize i koksovanja sa principima
odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije (Bridgwater, 2012). Posebna paznja posveéena je
mogucénosti delimi¢ne zamene uglja biomasom, kao i razvoju procesa kopirolize uglja i biomase.
Cilj ovih istrazivanja jeste Smanjenje emisija ugljen-dioksida i razvoj alternativnih
karbonizacionih procesa sa manjim ekoloskim otiskom. Takode se istrazuju nove tehnologije za
proizvodnju ugljeni¢nih materijala iz obnovljivih izvora (Ungureanu i dr., 2025; Chen i dr.,
2020). lako predstavlja tradicionalnu industrijsku tehnologiju, koksovanje i dalje ima veliki
znacaj u savremenoj preradi ¢vrstih goriva. Njegova povezanost sa fundamentalnim principima
pirolize ¢ini ga vaznim predmetom istraZivanja u oblastima energetike, hemijskog inZenjerstva,
nauke o materijalima i organske geohemije (Parvari i dr., 2025).

-----

.....

.....

posmatra samo kao tehnoloski proces, ve¢ 1 kao analitic¢ki i1 eksperimentalni alat za proucavanje
ponasanja organskih materijala pri visokim temperaturama i ograni¢enom prisustvu kiseonika
(Mohan i dr., 2006). Njena primena obuhvata tretman otpada, remedijaciju zagadenih zemljista,
proizvodnju biouglja i proucavanje prirodnih termickih procesa u zivotnoj sredini (Yang i dr.,
2021).
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Jedna od najvaznijih oblasti primene pirolize jeste tretman ¢vrstog i polu¢vrstog otpada.
Organski deo komunalnog, industrijskog 1 poljoprivrednog otpada moze se podvrgnuti
pirolitickoj obradi kako bi se smanjila koli¢ina otpada i dobili novi korisni proizvodi
(Bridgwater, 2012). Tokom procesa dolazi do razgradnje sloZenih organskih jedinjenja na
jednostavnije gasovite i te¢ne komponente (Jovancicevié i dr., 1992). Cvrsti ostatak transformise
se u stabilan ugljeni¢ni materijal bogat ugljenikom, poznat kao biougalj ili bioCar. Na taj nacin
piroliza doprinosi smanjenju optereéenja deponija i smanjuje rizik od dugotrajnog zagadenja
zemljista i podzemnih voda (Yang i dr., 2021).

U oblasti upravljanja opasnim otpadom piroliza ima posebno vaznu ulogu. Proces se
koristi za tretman materijala kontaminiranih organskim zagaduju¢im supstancama, ukljucujuci
pesticide, policiklicne aromati¢ne ugljovodonike, polihlorovane bifenile i druge postojane
organske zagadujuce supstance (Arena, 2012). Visoke temperature dovode do razgradnje ovih
jedinjenja i smanjenja njihove toksicnosti. Istovremeno, odsustvo kiseonika sprecava intenzivno
formiranje sekundarnih oksidacionih produkata i smanjuje rizik od nastanka toksi¢nih gasova. U
poredenju sa direktnim spaljivanjem otpada, piroliza omogucava bolju kontrolu emisija i
efikasnije upravljanje nastalim produktima (Demirbas, 2004).

Piroliza ima vaznu primenu i u remedijaciji zagadenih zemljista i sedimenata. Termicka
obrada kontaminiranih materijala omogucava uklanjanje ili imobilizaciju organskih zagadujuc¢ih
supstanci, dok se istovremeno menja struktura organske i mineralne faze zemljista (Inyang i dr.,
2015). Posebno znacajna oblast jeste proizvodnja biouglja, koji se koristi kao dodatak zemljistu 1
adsorbens za razliite zagadujuée supstance. Biougalj dobijen pirolizom poseduje razvijenu
poroznu strukturu, veliku specifiénu povrsinu i visok stepen hemijske stabilnosti (Ahmad i dr.,
2014). Zahvaljujuéi tim osobinama moze efikasno vezivati teske metale, pesticide i druga
organska jedinjenja (Ullah i dr., 2025). Primena biouglja u zemljistu doprinosi smanjenju
biodostupnosti zagadujucih supstanci i njihove migracije kroz Zzivotnu sredinu (Lehmann i
Joseph, 2015). Pored adsorpcionih svojstava, biougalj moze poboljsati strukturu zemljista,
povecati kapacitet zadrzavanja vode i unaprediti dostupnost hranljivih materija biljkama (Glaser

i dr., 2002). Zbog toga se smatra vaznim materijalom u odrzivoj poljoprivredi i zastiti Zivotne
sredine (Ullah i dr., 2025).

razli¢itih materijala. To uklju¢uje biomasu, poljoprivredni otpad, komunalni otpad, muljeve iz
postrojenja za precis¢avanje otpadnih voda, kontaminirana zemljista i sedimente (Mohan i dr.,
2006). Hemijski sastav i mineralni sadrzaj ovih materijala znacajno utiu na tok pirolitickih
reakcija 1 svojstva nastalih produkata. Prisustvo mineralnih komponenti moze imati kataliticki
efekat i uticati na transformaciju ili vezivanje zagadujuéih supstanci tokom procesa (Enders i dr.,
2012).

Procesni uslovi pirolize paZljivo se prilagodavaju ciljevima primene. Temperature
procesa najcesce se kre¢u izmedu 300 i 700 °C (Uddin i dr., 2018). Nize temperature koriste se
kada je cilj proizvodnja biouglja i ocuvanje Cvrste faze, dok se viSe temperature primenjuju za
razgradnju postojanih organskih zagadujuéih supstanci i povecano formiranje gasovitih
produkata. Brzina zagrevanja, vreme zadrzavanja 1 sastav gasne atmosfere direktno utiu na
efikasnost razgradnje zagadujucih supstanci i stabilnost nastalog ugljeni¢nog ostatka (Stojanovic¢
i dr., 2010). Kontrolom ovih parametara mogucée je optimizovati odnos izmedu energetske
potrosnje i efikasnosti procesa (Deng i dr., 2017).

Jedna od glavnih prednosti pirolize jeste njena velika fleksibilnost. Proces se moze
integrisati u razliCite sisteme upravljanja otpadom 1 remedijacije zagadenih podrucja
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(Bridgwater, 2012). Piroliza omogucava smanjenje zapremine i toksi¢nosti otpada, proizvodnju
korisnih materijala i energetsku valorizaciju gasovitih i te¢nih produkata. Gasovi i bio-ulja
nastali tokom procesa mogu se koristiti kao alternativni izvori energije, ¢ime se dodatno
poveéava odrzivost procesa (Iglinski i dr., 2023). Piroliza ima znacajnu ulogu i u vezivanju
ugljenika. Formiranjem stabilnih ugljeni¢nih struktura u biouglju omogucéava se dugotrajno
vezivanje ugljenika u zemljistu (Lehmann, 2007). Na taj nacin smanjuje se koli¢ina ugljen-
dioksida u atmosferi i doprinosi ublazavanju klimatskih promena. Upravo zbog toga biougalj i
piroliza imaju sve veci znacaj u strategijama odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije (Yang i dr.,
2020; Ullah i dr., 2025). Ipak, proces pirolize ima i odredena ograni¢enja. Za izvodenje procesa
potrebne su znacajne koli¢ine energije, posebno pri visim temperaturama (Demirbas, 2004).
Nepravilna kontrola procesnih uslova moze dovesti do formiranja nezeljenih proizvoda,
ukljucujuéi aromati¢na i1 potencijalno toksi¢na jedinjenja. Takode, hemijski sastav proizvoda
pirolize moze znacajno varirati u zavisnosti od vrste supstrata, $to otezava standardizaciju
procesa i primenu univerzalnih uslova pirolize (Leng i Huang, 2018).

Sa aspekta zastite zivotne sredine veoma je vazna kontrola emisije gasova i upravljanje
¢vrstim ostacima procesa. Ukoliko se emisije ne tretiraju adekvatno, mogu nastati negativni
uticaji na kvalitet vazduha i okolne ekosisteme (Arena, 2012). Zbog toga savremena postrojenja
za pirolizu ukljuéuju sisteme za precis¢avanje gasova i kontrolu emisija (Siddiqua i dr., 2022).
Povezanost pirolize sa prirodnim procesima u zivotnoj sredini predstavlja vazan aspekt njenog
proucavanja. Prirodni procesi, kao Sto su Sumski pozari, vulkanska aktivnost i dubinsko
zagrevanje sedimenata, dovode do termiCke transformacije organske materije i formiranja
stabilnih ugljeni¢nih ostataka (Certini, 2005). Piroliza predstavlja ubrzani laboratorijski i
tehnoloski model ovih procesa. Zahvaljujuéi tome moguée je bolje razumeti ponasanje organske
materije i zagadujucih supstanci u ekstremnim uslovima zivotne sredine (Demirbas, 2004; Yang
i dr., 2020; Ullah i dr., 2025).

U savremenim istraZivanjima piroliza se sve ¢eS¢e kombinuje sa drugim metodama,
ukljucujuéi hemijsku analizu, modelovanje transporta zagadujucih supstanci 1 procenu ekoloskog
rizika (Inyang i dr., 2015). Ovakav interdisciplinarni pristup omogucava detaljnije prouc¢avanje
interakcija izmedu organske materije, minerala i zagadujucih supstanci u razlicitim ekoloSkim
sistemima. Na taj nacin piroliza postaje ne samo metoda tretmana otpada, ve¢ i1 vaZan
mogucénosti transformacije otpada u korisne proizvode, piroliza predstavlja vazan deo
savremenih strategija odrzivog upravljanja resursima i zaStite zivotne sredine (Hasan i dr.,
2025). Njena uloga u proizvodnji funkcionalnih ugljeni¢nih materijala, remedijaciji zagadenih
sistema 1 smanjenju emisija gasova sa efektom staklene baSte nastavlja da raste u savremenim
nau¢nim i tehnoloskim istrazivanjima (Yang i dr., 2020; Ullah i dr., 2025; Qin i dr., 2026).

2.6. Kopiroliza

Kopiroliza predstavlja termohemijski proces istovremene pirolize dva ili viSe razli¢itih
supstrata u odsustvu ili uz veoma ograni¢eno prisustvo kiseonika (Basu, 2013). Tokom ovog
procesa dolazi do medusobnih interakcija izmedu komponenti, koje znacajno utiCu na tok
reakcija i svojstva nastalih proizvoda. Za razliku od pojedinacne pirolize, kopiroliza omogucava
ostvarivanje sinergijskih efekata koji se ne mogu posti¢i obradom svakog materijala zasebno
(Mohan i dr., 2006). Upravo zbog toga kopiroliza ima sve veci znacaj u oblastima hemije Zivotne
sredine, organske geohemije, energetike i prerade otpada (Lewandowski i Pikon, 2026). Osnovni
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koncept kopirolize zasniva se na razlikama u hemijskom sastavu i termickom ponasanju
razli¢itih materijala (Bridgwater, 2012). Svaki supstrat poseduje specifi¢nu termic¢ku stabilnost,
sadrzaj ugljenika, vodonika i kiseonika, kao i razli¢ite reakcione mehanizme tokom zagrevanja.
Kada se dva ili viSe materijala zajedno podvrgnu pirolizi, produkti razgradnje jednog supstrata
mogu uticati na razgradnju drugog. Ove interakcije mogu biti kataliticke, hemijske ili fizicke
prirode. Kao rezultat toga, raspodela cvrstih, teCnih i gasovitih produkata razlikuje se od
proizvoda dobijenih pojedina¢nom pirolizom svakog materijala (Niedzinski i dr., 2023,
Lewandowski i Pikon, 2026).

Kopiroliza se najéeS¢e primenjuje mesanjem sirovina poput biomase i fosilnih goriva,
kao $to su ugalj, lignit i uljni Skriljei (Collot i dr., 1999). Pored toga, veoma je znacajna
kopiroliza biomase i razli¢itih vrsta otpada, ukljucujuci plasti¢ni otpad, muljeve iz postrojenja za
prec¢iS¢avanje otpadnih voda i industrijski organski otpad (Nardella i dr., 2022). Biomasa
uglavnom sadrzi vece koli¢ine kiseonika i vodonika, dok fosilna goriva i polimeri imaju veci
sadrzaj ugljenika 1 aromati¢nih struktura. Upravo ova razlika u sastavu omogucava pojavu
sinergijskih efekata tokom procesa (Saif i dr., 2025; Lewandowski i Pikon, 2026). Jedan od
najvaznijih mehanizama tokom kopirolize jeste transfer vodonika izmedu supstrata. Tokom
termicke razgradnje biomase ili polimera oslobadaju se vodonicni radikali i laki ugljovodonici
(Ansari dr., 2021). Ove vrste mogu stabilizovati reaktivne fragmente nastale razgradnjom uglja
ili drugih aromati¢énih materijala. Na taj nacdin spreCava se intenzivna kondenzacija i
aromatizacija produkata. Posledica toga jeste povecan prinos te¢nih produkata i poboljSanje
njihovog kvaliteta (Ansari i dr., 2021).

Prisustvo polimera tokom kopirolize biomase cesto dovodi do povecanja sadrzaja
ugljenika i odnosa H/C u tecnim proizvodima (Williams i Williams, 1998). Istovremeno se
smanjuje sadrzaj kiseonika, §to poboljSava energetsku vrednost i stabilnost bio-ulja. Ovo je
posebno znacajno jer ulja dobijena pirolizom ciste biomase ¢esto imaju veliki sadrzaj kiseonika,
§to ograni¢ava njihovu direktnu primenu kao goriva (Czernik i Bridgwater, 2004). Mineralna
materija prisutna u pojedinim supstratima takode ima vaznu ulogu tokom kopirolize. Odredeni
minerali mogu delovati kao prirodni katalizatori i uticati na kinetiku i selektivnost reakcija (Yang
i dr., 2007). Na primer, alkalni i zemnoalkalni metali mogu ubrzati razgradnju organskih
komponenti i promeniti raspodelu produkata. Sa druge strane, pojedine mineralne faze mogu
inhibirati reakcije ili doprineti formiranju ¢vrstog ostatka (Wang i dr., 2022).

Procesni uslovi kopirolize sli¢ni su uslovima klasi¢ne pirolize, ali se ¢esto dodatno
optimizuju radi postizanja izrazenijih sinergijskih efekata (Uddin i dr., 2018). Temperature
procesa najcesce se krecu izmedu 400 1 700 °C. Brzina zagrevanja, vreme zadrZavanja i odnos
izmedu supstrata imaju kljuénu ulogu u odredivanju toka procesa i kvaliteta proizvoda.
Promenom masenog odnosa komponenti moguce je znafajno uticati na koli¢inu 1 sastav
dobijenih gasova, bio-ulja i ¢vrstog ostatka (Lee i dr., 2018; Parvari i dr., 2025).

Sa aspekta proizvoda, kopiroliza ¢esto dovodi do povecanog prinosa te¢nih frakcija i
poboljsanja njihovih energetskih svojstava (Nardella i dr., 2022). Te¢ni proizvodi mogu imati
vecu kalorijsku vrednost i povoljniji hemijski sastav u poredenju sa produktima pojedinacne
pirolize biomase. Takode dolazi do smanjenja sadrzaja kiseonika i1 povecanja sadrzaja
ugljovodonika, $to doprinosi boljoj stabilnosti i kvalitetu goriva (Jovancicevié i dr., 2024; Qin i
dr., 2026).

Cvrsti ostaci dobijeni kopirolizom takode mogu imati specifiéna svojstva. U zavisnosti od
vrste supstrata 1 uslova procesa, biougalj moze pokazivati povecanu poroznost, vecu specificnu
povrsinu i izmenjen hemijski sastav (Ahmad i dr., 2014). Zbog toga ovakvi materijali mogu biti
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pogodni za primenu kao goriva, adsorbensi ili prekursori za proizvodnju funkcionalnih
ugljenicnih materijala. Posebno je znaCajna njihova primena u adsorpciji teskih metala i
organskih zagadujucih supstanci iz vode 1 zemljista (Ullah i dr., 2025).

U oblasti hemije zivotne sredine kopiroliza ima poseban znacaj jer omogucava zajednicki
tretman razlicitih tokova otpada (Arena, 2012). Kombinovanjem biomase sa plasti¢nim otpadom
ili muljevima moguce je posti¢i efikasniju razgradnju zagadujucih supstanci i smanjiti ukupnu
toksi¢nost produkata. Na taj naCin kopiroliza doprinosi odrzivom upravljanju otpadom i
smanjenju negativnog uticaja na zivotnu sredinu (Nawaz i Razzak, 2024). Pored ekoloSkog
znacaja, kopiroliza ima i vaznu ulogu u energetici. Proces omogucava pretvaranje otpada i
biomase u korisne energente, uklju¢ujué¢i gasove bogate ugljen-monoksidom i vodonikom, kao i
teCna goriva sa poboljsanim karakteristikama (Bridgwater, 2012). Ovakav pristup doprinosi
razvoju cirkularne ekonomije i smanjenju zavisnosti od fosilnih goriva (Hasan i dr., 2025).

Kopiroliza ima znacaj i u organskoj geohemiji, gde se koristi kao eksperimentalni model
za proucavanje interakcija organske materije razli¢itog porekla (Peters i dr., 2005). U prirodnim
sedimentima Cesto dolazi do meSanja morske, kontinentalne i antropogene organske materije.
Njihova zajednicka termicka evolucija moze rezultovati specificnim geohemijskim signalima (Li
i dr., 2022). Kopiroliza omogucava simulaciju ovakvih sistema u laboratorijskim uslovima i
doprinosi boljem razumevanju termicke zrelosti organske materije (Lewandowski i Pikon, 2026).

Prednosti kopirolize ogledaju se u velikoj fleksibilnosti procesa i moguénosti
optimizacije proizvoda (Basu, 2013). Proces omoguc¢ava kori$¢enje sirovina razli¢itog porekla i
kvaliteta, ¢ime se povecava ekoloSka i ekonomska odrzivost tehnologije. Takode postoji
mogucnost integracije kopirolize u postojece industrijske sisteme za preradu otpada 1
proizvodnju energije (Hasan i dr., 2025).

Ipak, kopiroliza ima i1 odredena ograni¢enja. Kompleksnost reakcija i veliki broj
medusobnih interakcija izmedu supstrata otezavaju interpretaciju rezultata i kontrolu procesa
(Mohan i dr., 2006). Promene u sastavu sirovina mogu znacajno uticati na kvalitet proizvoda i
reproduktivnost procesa. Zbog toga je neophodno detaljno poznavanje pojedinacnih 1 zajednickih
reakcijskih mehanizama tokom termicke razgradnje (Li i dr., 2023).

Savremena istraZivanja sve viSe povezuju kopirolizu sa konceptima odrZivog razvoja i
cirkularne ekonomije (Geissdoerfer i dr., 2017). Integracijom biomase, polimera i drugih vrsta
otpada moguce je efikasnije iskoriS¢enje resursa i smanjenje koli¢ine otpada koji zavrSava na
deponijama. Istovremeno se proizvode energenti i funkcionalni materijali sa dodatom vredno$éu
(Li i dr., 2023). Zbog svoje interdisciplinarne prirode, kopiroliza predstavlja vaznu vezu izmedu
hemije, geohemije, energetike, nauke o materijalima i zastite Zivotne sredine. Njena primena
nastavlja da raste u savremenim istrazivanjima koja su usmerena ka razvoju odrzivih tehnologija
za preradu biomase i otpada (Timilsina i dr., 2024).

2.7. Poljoprivredni otpad

Poljoprivredni otpad obuhvata razli¢ite biljne i Zivotinjske ostatke koji nastaju tokom
poljoprivredne proizvodnje (FAO, 2021). Ovi ostaci ukljucuju slamu, stabljike, ljuske, ostatke
Zitarica, voca 1 povrc€a, kao 1 stajnjak 1 druge organske nusprodukte stocarske proizvodnje. Zbog
svog porekla, poljoprivredni otpad se uglavnom svrstava u organsku biomasu. Medutim, njegov
sastav je veoma heterogen i zavisi od vrste useva, klimatskih uslova i nacina proizvodnje
(Demirbas, 2004). Veliki deo poljoprivrednog otpada karakterise veliki sadrzaj vlage i prisustvo
razli¢itih primesa, §to moze oteZati njegovo skladistenje, transport i preradu (Uddin i dr., 2018).
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Pored toga, ovi materijali imaju relativno malu gustinu, zbog ¢ega je njihovo sakupljanje ¢esto
logisticki zahtevno i ekonomski nepovoljno. Uprkos tome, poljoprivredni otpad predstavlja
znacCajan obnovljivi resurs sa velikim potencijalom za energetsku i materijalnu valorizaciju
(Ufitikirezi i dr., 2024).

Na globalnom nivou, poljoprivredni otpad predstavlja jedan od najveéih tokova
biorazgradivog otpada (FAO, 2021). Procene pokazuju da se svake godine proizvede vise od pet
milijardi tona ostataka useva Sirom sveta. Ovi ostaci ukljucuju stabljike i druge biljne ostatke
nakon Zetve kultura kao $to su pSenica, kukuruz, pirina¢ i Se€erna trska (Lal, 2005). Pored toga,
ukupna koli¢ina poljoprivredne i Sumske biomase procenjuje se na priblizno 2,8 do 3,0 milijarde
tona suve mase godiS$nje, pri ¢emu znacajan deo poti¢e upravo iz poljoprivrede (Scarlat i dr.,
2010). Ovakve koli¢ine poljoprivrednog otpada predstavljaju veliki potencijalni resurs, ali
istovremeno i ozbiljan izazov za upravljanje otpadom. U mnogim zemljama, posebno u
regionima u razvoju, veliki deo ostataka ostaje neiskoris¢en (Kumar i dr., 2011). Cesta praksa
jeste spaljivanje biljnih ostataka direktno na poljima nakon Zetve, jer predstavlja najbrzi i
najjeftiniji nacin uklanjanja otpada. Medutim, ovakav nacin upravljanja ima brojne negativne
posledice po zivotnu sredinu (Ufitikirezi i dr., 2024).

Spaljivanje poljoprivrednog otpada doprinosi emisiji ugljen-dioksida, metana, azotovih
oksida i suspendovanih Cestica u atmosferu (Gadde i dr., 2009). Posebno su problemati¢ne fine
PM2,5 Cestice koje mogu imati ozbiljne posledice po zdravlje ljudi i kvalitet vazduha. Pored
toga, spaljivanje smanjuje sadrzaj organske materije u zemljiStu 1 negativno utiCe na
mikrobiolosku aktivnost tla. Time se smanjuje plodnost zemljista i otezava prirodno kruZzenje
hranljivih materija (Arunrat i dr., 2024).

U Srbiji ne postoje potpuno precizne statistike koje se odnose isklju¢ivo na poljoprivredni
otpad, jer se mnogi ostaci ne klasifikuju formalno kao otpad u zakonskom smislu (RZS, 2023).
Ipak, procene ukazuju da se godi$nje generiSe oko 13 miliona tona poljoprivredne biomase,
ukljucujuéi ostatke useva, drveni otpad i stajnjak iz stoCarske proizvodnje (RZS, 2023). Ove
koli¢ine predstavljaju znacajan potencijal za proizvodnju energije 1 drugih proizvoda sa
povec¢anom vrednoSc¢u. Pored poljoprivrednih ostataka, dodatni problem predstavlja i otpad od
hrane. Procene pokazuju da se u Srbiji godiSnje odbaci priblizno 25 hiljada tona hrane, $to
dodatno opterecuje sisteme upravljanja organskim otpadom (UNEP, 2021). Zbog toga raste
potreba za razvojem odrzivih sistema za sakupljanje 1 preradu organske biomase.

Zvanic¢ni podaci Zavoda za statistiku Srbije pokazuju da sektor poljoprivrede, Sumarstva i
ribarstva ucestvuje u ukupnom generisanju otpada, ali u manjoj meri u odnosu na industriju 1
rudarstvo. Razlog za to jeste Cinjenica da se veliki deo poljoprivrednih ostataka koristi direktno
na farmama ili ostaje van formalnih tokova upravljanja otpadom (RZS, 2023). Poljoprivredni
otpad predstavlja ekoloski i drustveni problem iz viSe razloga. Jedan od najvaZnijih problema
jeste zagadenje vazduha nastalo spaljivanjem biljnih ostataka nakon zetve (Gadde i dr., 2009).
Ovaj proces oslobada velike kolicine gasova sa efektom staklene baste 1 doprinosi klimatskim
promenama. Takode, poviSava se koncentracija suspendovanih Cestica u vazduhu i negativno
uti¢e na zdravlje stanovnistva (Ufitikirezi i dr., 2024).

Drugi znacajan problem odnosi se na gubitak nutrijenata iz zemljiSta. Kada se biljni
ostaci uklanjaju ili spaljuju, hranljive materije koje su biljke akumulirale tokom rasta ne vracaju
se u zemljiste (Lal, 2005). Dugoro¢no, ovakav pristup moze dovesti do smanjenja plodnosti
zemljista i degradacije poljoprivrednih povrsina (Tawfeeq i dr., 2025).

Poljoprivredni otpad moze doprineti 1 zagadenju voda. Neadekvatno skladiStenje
stajnjaka 1 organskog otpada omogucava ispiranje azota, fosfora i organskih jedinjenja u
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vodotokove tokom padavina (Arena, 2012). Ovo moze izazvati eutrofikaciju reka i jezera,
odnosno prekomeran razvoj algi i snizenje koncentracije kiseonika u vodi. Posledi¢no dolazi do
poremecaja akvati¢nih ekosistema i smanjenja kvaliteta vode (Juncal i dr., 2023). Pored
ekoloskih problema, postoje i znacajni logisti¢ki i ekonomski izazovi. Poljoprivredni ostaci su
rasuti na velikim povr§inama i ¢esto imaju veliki sadrzaj vlage i malu gustinu. Zbog toga je
njihovo sakupljanje, skladiStenje i transport veoma zahtevno bez odgovarajuce infrastrukture i
ulaganja u opremu (Scarlat i dr., 2010).

U praksi se poljoprivredni otpad najceSc¢e tretira na nekoliko naCina. Spaljivanje na
parcelama i dalje je veoma rasprostranjeno, posebno u delovima Azije i Afrike (Kumar i dr.,
2011). U nekim slucajevima otpad se odlaze zajedno sa komunalnim otpadom ili na posebne
deponije. Deo biljnih ostataka se zaorava u zemljiSte radi povecanja sadrzaja organske materije 1
poboljsanja strukture tla. Takode, odredena koli¢ina otpada koristi se kao sto¢na hrana ili gorivo
za domacinstva (Odlare i dr., 2011).

lako se Cesto posmatra kao problem, poljoprivredni otpad predstavlja veoma znacajan
resurs. Jedna od najvaznijih oblasti njegove valorizacije jeste proizvodnja energije (Demirbas,
2004). Biomasa se moze koristiti za direktno sagorevanje, proizvodnju biogasa anaerobnom
digestijom ili za termohemijske procese kao Sto su gasifikacija i piroliza. Kompostiranje i
vradanje biljnih ostataka u zemljiSte predstavljaju jo§ jedan vazan nacin iskoriS¢enja
poljoprivrednog otpada (Bernal i dr., 2009). Ovim procesima omogucava se kruzenje hranljivih
materija 1 poboljSanje sadrzaja organske materije u zemljiStu. Na taj nacin unapreduje se
struktura tla, povecava kapacitet zadrzavanja vode i smanjuje potreba za mineralnim dubrivima
(Lhaj i dr., 2024).

Poljoprivredni ostaci mogu se koristiti i za proizvodnju razli¢itih materijala. Biomasa se
preraduje u brikete i pelete za grejanje, kao 1 u sirovine za gradevinsku industriju i proizvodnju
biokompozita (Saini i dr., 2015). Pored toga, biohemijski procesi, ukljucujuc¢i fermentaciju,
omogucavaju proizvodnju bioetanola, biogoriva i drugih vrednih hemikalija iz poljoprivrednih
ostataka (Gupta i dr., 2012).

Savremeni pristupi upravljanju poljoprivrednim otpadom zasnivaju se na principima
cirkularne ekonomije i odrzivog razvoja (Geissdoerfer i dr., 2017). Cilj ovih strategija jeste
pretvaranje otpada u korisne proizvode i maksimalno iskoriS¢enje resursa. Na taj nacin smanjuje
se koli¢ina otpada, ograni¢ava negativan uticaj na Zivotnu sredinu i povecava energetska i
ekonomska odrzivost poljoprivredne proizvodnje (Caldeira i dr., 2020).

2.7.1. Otpad od duvana

Vrste duvana Nicotiana tabacum i Nicotiana rustica predstavljaju jedne od najznacajnijih
industrijskih biljaka u svetu i gaje se prvenstveno zbog listova koji se koriste u duvanskoj
industriji (FAO, 2021). Proces proizvodnje duvana obuhvata setvu, uzgoj, berbu, suSenje i dalju
preradu listova. Tokom svih ovih faza nastaju velike koli¢ine poljoprivrednog otpada, koji
ukljucuje delove biljke koji nemaju komercijalnu vrednost, kao i nusprodukte nastale tokom
sakuplajnja i prerade biljnog materijala (Lu i dr., 2019).

Otpad od duvana predstavlja organski materijal sa specificnim hemijskim sastavom 1
izrazenom bioloskom aktivnoscu. Zbog toga moze predstavljati i ekoloski problem i potencijalni
resurs, u zavisnosti od nacina upravljanja (BanoZi¢ i dr., 2020). Za razliku od mnogih drugih
poljoprivrednih ostataka, otpad od duvana sadrzi znacajne koli¢ine alkaloida 1 fenolnih
jedinjenja, §to uti¢e na njegovu razgradnju i potencijalnu primenu (Banozi¢ i dr., 2020). Duvan
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se danas gaji u viSe od 120 zemalja sveta, a globalna proizvodnja suvog lista meri se milionima
tona godisnje (FAO, 2021). Najveci proizvodaci su Kina, Brazil, Indija, Indonezija, Zimbabve i
Sjedinjene Americke drzave. Medutim, samo deo ukupne biomase biljke koristi se u industrijskoj
preradi. Komercijalnu vrednost uglavnom imaju listovi, dok stabljike, koren, bo¢ni izdanci i
listovi slabijeg kvaliteta ostaju neiskoris¢eni (Banozic i dr., 2020).

Procene pokazuju da vise od 50% ukupne biomase duvana zavrSava kao poljoprivredni
otpad (Chen i dr., 2014). Najvece koli¢ine otpada nastaju nakon zavrsetka berbe, tokom suSenja i
sortiranja listova. Ovaj otpad se generiSe u relativno kratkom vremenskom periodu 1 Cesto je
koncentrisan u regionima intenzivne proizvodnje duvana. Zbog toga moze predstavljati lokalni
problem u upravljanju organskim ostacima i zastiti Zivotne sredine (Leal i dr., 2023).

U Srbiji duvan ima dugu tradiciju gajenja, posebno u regionima juga i jugoistoka zemlje,
ukljucujuéi podruc¢ja Leskovca, Vranja i Surdulice, kao 1 u pojedinim delovima Vojvodine.
Proizvodnja je uglavnom organizovana kroz saradnju poljoprivrednih proizvodaca i duvanske
industrije. Primarna obrada biljke, ukljucuju¢i suSenje, fermentaciju i sortiranje, ¢esto se obavlja
direktno na gazdinstvima ili u manjim lokalnim pogonima (RZS, 2023). Otpad od duvana u
domad¢im uslovima najée$¢e ukljucuje stabljike i1 koren biljke nakon berbe, bo¢ne izdanke
uklonjene tokom vegetacije, listove koji ne zadovoljavaju kvalitetne kriterijume, kao i prasinu i
sitne biljne fragmente nastale tokom suSenja i transporta. U najvecem broju slucajeva ovaj otpad
se ostavlja na njivama, spaljuje ili nekontrolisano odlaze u blizini parcela i susara. Organizovani
sistemi za sakupljanje i preradu otpada od duvana uglavnom nisu razvijeni, ¢ime se gubi
mogucnost njegovog iskoris¢enja kao korisnog resursa (Leal i dr., 2023).

Hemijski sastav otpada od duvana razlikuje se od mnogih drugih poljoprivrednih
ostataka. Ovaj materijal sadrzi visok udeo organske materije i znacajne koli¢ine lignoceluloznih
komponenti, ukljucujuéi celulozu, hemicelulozu i lignin (Yang i dr., 2007). Pored toga, prisutna
su fenolna jedinjenja, organske kiseline i razli¢iti mineralni elementi, kao $to su kalijum,
kalcijum, magnezijum 1 azot. Posebno znacajna komponenta jeste nikotin, koji predstavlja
dominantni alkaloid u biljci duvana (Banozic i dr., 2020).

Neadekvatno upravljanje otpadom od duvana moze imati viSe negativnih posledica po
zivotnu sredinu. Spaljivanje biljnih ostataka na poljima dovodi do emisije ugljen-dioksida,
ugljen-monoksida, azotnih oksida i suspendovanih Cestica (Gadde i dr., 2009). Ove emisije
doprinose zagadenju vazduha i1 klimatskim promenama. Pored toga, nekontrolisano raspadanje
otpada moZe izazvati ispiranje nikotina i drugih organskih jedinjenja u zemljiSte 1 podzemne
vode. Prisustvo nikotina zahteva poseban oprez pri upravljanju ovim otpadom. Nikotin je
bioloski aktivno i potencijalno toksi¢no jedinjenje, naro€ito pri visim koncentracijama (Manthos
i dr., 2025). Zbog toga otpad od duvana nije pogodan za direktnu primenu u ishrani Zivotinja ili
nekontrolisano unosenje u zemljiste. Ukoliko se nepravilno skladisti ili odlaze, nikotin i druga
rastvorljiva organska jedinjenja mogu dospeti u zemljiste i vodotokove (Beutel i dr., 2021).

Veliki sadrzaj lignina ¢ini otpad od duvana relativno otpornim na brzu biolosku
razgradnju (Demirbas, 2004). Medutim, upravo ove karakteristike ¢ine ga pogodnim za
termohemijske procese, kao §to su piroliza i kopiroliza. Lignocelulozna struktura omogucéava
formiranje biouglja sa razvijenom poroznom strukturom i visokim sadrzajem ugljenika. Zbog
toga otpad od duvana predstavlja interesantnu sirovinu za proizvodnju funkcionalnih ugljeni¢nih
materijala (Amalina i dr., 2022).

Ostaci biljke duvana mogu pokazivati i alelopatski efekat. Alelopatija podrazumeva
sposobnost biljke da putem hemijskih jedinjenja uti¢e na rast i razvoj drugih biljaka (Rice, 1984).
Zbog prisustva nikotina i drugih bioaktivnih jedinjenja, ostaci duvana mogu negativno uticati na
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klijanje i razvoj narednih useva ukoliko se nekontrolisano unose u zemljiste. Ovo dodatno
naglaSava potrebu za planskim i kontrolisanim upravljanjem ovom vrstom otpada (Beutel i dr.,
2021).

U praksi se otpad od duvana najcesce ostavlja na parcelama nakon zavrSetka proizvodnog
ciklusa ili se spaljuje radi brzog uklanjanja biomase (Chen i dr., 2014). U pojedinim slucajevima
koristi se kao organsko dubrivo, ali Cesto bez prethodne stabilizacije ili obrade. Deo otpada
zavrSava na improvizovanim odlagali§tima u blizini suSara i skladista. Ovakvi pristupi uglavnom
reSavaju problem kratkoro¢no i ne uzimaju u obzir dugoroc¢ne ekoloske i ekonomske posledice
(Amalina i dr., 2022).

Savremeni koncepti odrzive poljoprivrede i hemije Zivotne sredine sve viSe posmatraju
otpad od duvana kao potencijalnu sirovinu za razli¢ite procese valorizacije (Lehmann i Joseph,
2015). Jedan od mogucih pristupa jeste kontrolisano kompostiranje, pri ¢emu je neophodno
prethodno smanjiti sadrzaj nikotina i drugih toksi¢nih jedinjenja. Na taj nac¢in moguce je dobiti
stabilizovan organski materijal koji moze doprineti pobolj$anju kvaliteta zemljista (Abdellah i
dr., 2025). Posebno perspektivna metoda jeste termohemijska prerada, narocito piroliza (Mohan i
dr., 2006). Tokom pirolize dolazi do razgradnje toksi¢nih organskih jedinjenja i formiranja
biouglja bogatog ugljenikom. Biougalj dobijen iz otpada od duvana pokazuje razvijenu poroznu
strukturu, veliku specifi¢nu povrSinu 1 dobra adsorpciona svojstva. Zbog toga se moze koristiti za
adsorpciju teskih metala i organskih zagadujuéih supstanci iz vode i zemljista (Ahmad i dr.,
2014). Otpad od duvana moze se koristiti i u procesima kopirolize sa drugim vrstama biomase ili
plasti¢nog otpada (Nardella i dr., 2022). Tokom ovih procesa dolazi do sinergijskih efekata koji
mogu poboljsati kvalitet bio-ulja, gasovitih produkata i biouglja. Kopiroliza omogucava
efikasnije iskoriS¢enje otpada razli¢itog porekla i1 doprinosi razvoju odrzivih tehnologija
upravljanja biomasom (Nawaz i Razzak, 2024).
prisustva bioloski aktivnih jedinjenja i sloZene lignocelulozne strukture. Njegovom pravilnom
obradom smanjuje se opterecenje zemljiSta 1 vazduha, a ujedno se eliminiSe potreba za
spaljivanjem poljoprivrednih ostataka i uspesno se zatvara ciklus organske materije (Lehmann i
Joseph, 2015). Na taj nacin otpad od duvana prestaje da bude samo nezZeljeni proizvod intenzivne
poljoprivredne proizvodnje i postaje vazan deo integrisanih sistema za upravljanje biomasom i
proizvodnju materijala sa dodatom vredno$¢u (Manthos i Tsigkou, 2025).

2.7.2. Otpad od paradajza

Otpad od paradajza predstavlja znacajan deo organskog poljoprivredno-prehrambenog
otpada koji nastaje tokom proizvodnje, prerade i potroSnje jedne od najrasprostranjenijih
povrtarskih kultura na svetu (FAO, 2021). Paradajz (Solanum lycopersicum) ima veoma vaznu
ulogu u ljudskoj ishrani, prehrambenoj industriji 1 medunarodnoj trgovini. Zbog velikih koli¢ina
proizvedenog paradajza, tokom razli¢itih faza proizvodnog lanca nastaju znaCajne koliCine
otpada, koje mogu predstavljati ozbiljan ekoloski i logisticki problem ukoliko se njima ne
upravlja na adekvatan nacin (Kumar i dr., 2011).

Paradajz spada medu najviSe gajene povrtarske kulture na globalnom nivou. Godi$nja
svetska proizvodnja prelazi 180 miliona tona, a najvec¢i proizvodaci su Kina, Indija, Turska,
Sjedinjenje Americke drzave, Italija i Egipat (FAO, 2021). Tokom uzgoja, skladiStenja,
transporta i prerade paradajza dolazi do stvaranja velikih koliina organskih ostataka. Procene
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pokazuju da se izmedu 20 i 30% ukupne mase paradajza pretvara u otpad, u zavisnosti od na¢ina
proizvodnje i organizacije prerade (Caldeira i dr., 2020).

Otpad od paradajza obuhvata razliCite vrste organskih ostataka. U poljoprivrednoj
proizvodnji to ukljuCuje stabljike, listove i neubrane ili oSteene plodove koji ostaju na
parcelama nakon berbe. U prehrambenoj industriji najznacajniji deo otpada ¢ine ljuske, semenke
i pulpa nastali tokom proizvodnje sokova, koncentrata, keapa i drugih proizvoda od paradajza
(Luidr., 2019). Pored toga, znacajne koli¢ine otpada nastaju tokom distribucije i potrosnje, kada
dolazi do kvarenja ili odbacivanja plodova koji nisu iskoriS¢eni. U industrijskoj preradi
paradajza, naroCito tokom proizvodnje koncentrata i soka, ¢vrsti ostaci mogu Ciniti izmedu 5 i
10% mase svezeg ploda. lako ovaj procenat deluje relativno mali, u apsolutnim koli¢inama
predstavlja stotine hiljada tona organskog otpada godisnje na globalnom nivou. Na problem
dodatno uti¢e ¢injenica da je prerada paradajza sezonska, zbog Cega se velike koli¢ine otpada
generiSu u kratkom vremenskom periodu i na ograni¢enim lokacijama (Lu i dr., 2019).

U Srbiji paradajz ima znacajnu ulogu u poljoprivrednoj proizvodnji, kako za sveZzu
potros$nju, tako i za industrijsku preradu. Proizvodnja je narocito razvijena u Vojvodini i u
centralnim delovima zemlje. lako ne postoje precizni podaci koji izdvajaju otpad od paradajza
kao poseban tok otpada, i jasno je da on predstavlja znacajan deo ukupnog organskog
poljoprivrednog i prehrambenog otpada u zemlji (RZS, 2023).

U domacéim uslovima otpad od paradajza se naj¢esce ostavlja na njivama nakon berbe ili
odlaze u blizini preradivackih pogona. Deo otpada zavrSava u komunalnom otpadu bez
prethodnog odvajanja, dok se manji deo koristi kao sto¢na hrana ili za kompostiranje (RZS,
2023). Nedostatak infrastrukture za organizovano sakupljanje i preradu organskog otpada dovodi
do toga da se veliki deo ovog bioloski vrednog materijala ne iskoriS¢éava na adekvatan nacin.
Hemijski sastav otpada od paradajza ¢ini ga veoma interesantnim sa aspekta bioloske 1
termohemijske prerade. Ovaj otpad sadrzi velike koli¢ine ugljenih hidrata, ukljucujuéi celulozu,
hemicelulozu i pektine (Sagar i dr., 2018). Pored toga, prisutni su proteini, slobodne
aminokiseline 1 znacajne koli¢ine lipida, naroCito u semenkama paradajza. Otpad je bogat 1
bioaktivnim jedinjenjima, kao Sto su likopen, B-karoten, fenolna jedinjenja i flavonoidi. Takode
sadrzi vazne mineralne elemente, ukljuc¢ujuci kalijum, kalcijum, magnezijum i gvozde (Bajon i
dr., 2026).

Posebnu karakteristiku otpada od paradajza predstavlja veoma veliki sadrzaj vlage, koji
Cesto prelazi 80% (Caldeira i dr., 2020). Zbog toga je skladistenje i transport ovog otpada veoma
oteZano. Visoki sadrzaj vlage ubrzava mikrobioloSku razgradnju, razvoj neprijatnih mirisa 1
stvaranje procednih voda. Sa druge strane, upravo ove osobine cine otpad od paradajza
pogodnim za bioloske procese prerade, kao Sto su kompostiranje i anaerobna digestija (Bajon i
dr., 2026).

Neadekvatno upravljanje otpadom od paradajza moZe imati brojne negativne posledice
po Zivotnu sredinu. Nekontrolisano odlaganje i raspadanje otpada dovodi do emisije metana i
ugljen-dioksida, koji predstavljaju znacajne gasove sa efektom staklene baste (Tawfeeq i dr.,
2025). Tokom razgradnje dolazi i do oslobadanja rastvorljivih organskih jedinjenja koja mogu
dospeti u zemljiste i podzemne vode. Ovo moze izazvati povecanje bioloSke potro$nje kiseonika
u povrsinskim vodama i poremetiti funkcionisanje akvati¢nih ekosistema (Chen i dr., 2026).
Sezonsko nagomilavanje otpada od paradajza u agroindustrijskim zonama moZe izazvati dodatne
sanitarne i ekoloske probleme. Pojava neprijatnih mirisa, razvoj insekata i ubrzana fermentacija
organske materije predstavljaju znacajan problem u podrucjima gde ne postoje organizovani
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sistemi za tretman otpada (Kumar i dr., 2011). Zbog toga je od velikog znacaja razvoj odrzivih
sistema upravljanja ovim tokom otpada.

U praksi se otpad od paradajza najcesée tretira kroz nekoliko formalnih i neformalnih
tokova. Jedan deo se zaorava ili ostavlja na parcelama nakon zavrSetka proizvodnog ciklusa.
Ovakav pristup moze imati pozitivan efekat ukoliko se pravilno kontrolise, jer doprinosi
vrac¢anju organske materije u zemljiSte (Bernal i dr., 2009). Medutim, nekontrolisano raspadanje
moze dovesti do neujednacenog razlaganja i lokalnih problema sa zagadenjem. Znacajan deo
otpada zavrSava na deponijama zajedno sa komunalnim otpadom, gde dolazi do anaerobne
razgradnje i emisije metana (Tawfeeq i dr., 2025). Deo otpada se privremeno skladisti u blizini
preradivackih pogona bez adekvatnog tretmana, dok se manji deo koristi u stoc¢arstvu. Medutim,
zbog brzog kvarenja i visokog sadrzaja vlage, mogucnosti za ovakvu primenu su ogranicene
(Chen i dr., 2026).

Savremeni koncepti odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije prepoznaju otpad od
paradajza kao znacajan bioresurs (Geissdoerfer i dr., 2017). Jedan od najvaznijih pravaca
valorizacije jeste bioloska prerada, ukljucuju¢i kompostiranje i anaerobnu digestiju.
Kompostiranjem se dobija stabilan organski materijal koji moze poboljSati strukturu i plodnost
zemljista, dok anaerobna digestija omogucava proizvodnju biogasa kao obnovljivog izvora
energije (Sagar i dr., 2018). Digestat nastao tokom procesa moze se koristiti kao organsko
dubrivo. Otpad od paradajza moze se koristiti i u termohemijskim procesima, ukljucujuci
pirolizu i kopirolizu (Mohan i dr., 2006). Tokom pirolize nastaju bio-ulje, sinteti¢ki gas i
biougalj. Biougalj dobijen iz ovih materijala pokazuje potencijal za primenu u remedijaciji
zemljiSta i adsorpciji zagadujuéih supstanci (Ahmad i dr., 2014). Kopiroliza sa drugim vrstama
biomase ili plasticnog otpada moze dodatno poboljsati kvalitet nastalih produkata i povecati
energetsku efikasnost procesa (Nawaz i Razzak, 2024).

Posebno znacajan pravac valorizacije otpada od paradajza jeste ekstrakcija bioaktivnih
jedinjenja. Likopen, pg-karoten i fenolne komponente imaju veliku primenu u prehrambenoj,
farmaceutskoj i kozmetickoj industriji (Lu i dr., 2019). Na taj nacin otpad od paradajza postaje
izvor sirovina visoke dodatne vrednosti, umesto da predstavlja samo problem upravljanja
otpadom (Bajon i dr., 2026).
otpada sa velikim potencijalom za integraciju u odrZive sisteme upravljanja resursima. Njegova
pravilna valorizacija moZe doprineti smanjenju koli¢ine otpada na deponijama, redukciji emisija
gasova sa efektom staklene baste i zatvaranju ciklusa hranljivih materija (Lehmann i Joseph,
2015). Takode moZe doprineti razvoju lokalnih bioekonomskih sistema zasnovanih na
obnovljivim resursima. Zbog toga se otpad od paradajza danas ne posmatra samo kao nepozeljni
proizvod poljoprivrede i prehrambene industrije, ve¢ kao vazna komponenta savremenih
strategija odrzivog upravljanja organskim otpadom i razvoja cirkularne ekonomije (Nawaz i
Razzak, 2024).

2.8. Polimerni materijali — opste karakteristike

Plasticni materijali Cine jednu od najvaznijih kategorija inZenjerskih 1 potroSackih
materijala u savremenoj industriji i drustvu, koji se koriste zbog njihove prilagodljivosti, niske
gustine, dobre hemijske otpornosti i jednostavnosti obrade. Termin ,,plastika® obuhvata Sirok
spektar organskih polimera koji se mogu oblikovati u kona¢ne proizvode pod uticajem toplote i
pritiska (Rogosi¢, 2022). Hemijska sustina ovih materijala lezi u makromolekulima gradenim od
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ponavljajucih jedinica monomera, Cije se strukture i interakcije direktno odrazavaju na fizicka i
mehanic¢ka svojstva polimera (Gnatowski i Kijo-Kleczkowska, 2025).

2.8.1. Klasifikacija polimernih materijala

Najcesce se podela polimernih materijala pravi na osnovu ponasanja pri poviSenim
temperaturama, pri Cemu se izdvajaju termoplastiéni (termoplasti) i termoreaktivni
(termostabilni) polimeri (Pilapitiya i dr., 2024). Termoplasticni materijali omeksavaju pri
zagrevanju i mogu se viSe puta preraditi i oblikovati, $to ih ¢ini pogodnim za recikliranje i
visekratnu upotrebu; primeri ukljuéuju polietilen visoke gustine (eng. High-Density
Polyethylene, HDPE), polietilen niske gustine (eng. Low-Density Polyethylene, LDPE),
polipropilen (eng. Polypropylene, PP), polistiren (eng. Polystyrene, PS), i polietilen tereftalat
(eng. Polyethylene Terephthalate, PET; Kumar i dr., 2018). Termostabilni materijali formiraju
stabilne umrezene strukture koje se nakon o¢vr§éavanja ne mogu ponovo pretopiti, Sto ih ¢ini
otpornijim, ali manje pogodnim za recikliranje (Yao i dr., 2025). Poliolefinski polimeri kao §to
su polietilen (PE) i polipropilen spadaju medu najzastupljenije vrste polimera u upotrebi zbog
njihove jednostavne strukture i pogodnosti za Sirok spektar primena (Pravilnik o klasifikaciji
otpada, 2024). S druge strane polistiren, predstavlja aromati¢ni polimer koji se ¢esto koristi u
posudama za jednokratnu upotrebu i izolacionim materijalima (Pravilnik o klasifikaciji otpada,
2024). Ove osnovne vrste polimera imaju razliita svojstva i ponasanje, Sto je klju¢no i za
planiranje njihovog upravljanja otpadom.

Polimeri se odlikuju niskom gustinom, dobrom mehani¢kom izdrzljivos¢u i otpornoscéu

na hemijske agense, §to omogucava Siroku primenu u ambalazi, automobilskoj industriji,
medicinskim uredajima i potrosackim proizvodima (Rogosi¢, 2022). Ova prilagodljivost
proisti¢e iz mogucénosti modifikacije molekulskih lanaca, ukljucivanja aditiva, punila 1
plastifikatora. Tako ove supstance mogu znacajno menjati fizicka svojstva materijala 1 prilagoditi
ih za specifi¢ne primene (Pilapitiya i Ratnayake, 2024).
Medutim, polimeri su dizajnirani da budu stabilna. Upravo zbog svoje hemijske i bioloske
postojanosti, vecina konvencionalnih polimernih materijala se ne razgraduje lako u prirodi
(Ghosh i dr., 2013; Koshti i dr., 2018). U zivotnoj sredini, polimeri podlozu sporim procesima
degradacije pod uticajem UV zracenja, oksidacije i mikrobioloske aktivnosti, pri ¢emu se
uglavnom fragmentiSu na manje Cestice, formiraju¢i mikroplastiku (Yousafzai i dr., 2025). Ovaj
proces moze biti ubrzan dodavanjem biodegradabilnih aditiva, ali i dalje ne dovodi do potpunog
bioloskog razlaganja bez posebnih uslova (Ghosh i dr., 2013; Koshti i dr., 2018).

Polimerni materijali su postali sveprisutni u Zivotnoj sredini, od urbanih naselja do
udaljenih okeanskih ekosistema, $to predstavlja jedan od najznacajnijih antropogenih uticaja
poslednjih decenija (Gnatowski i Kijo-Kleczkowska, 2025). Neadekvatno odlaganje polimera
dovodi do akumulacije u tlu, vodi 1 atmosferi, pri ¢emu mikroplastika moZe transportovati
zagadujuce supstance, apsorbovati toksine i u¢i u lanac ishrane (Yousafzai i dr., 2025). Posebno
su fragmenti mikroplastike polipropilena medu najzastupljenijima u vodenim sistemima zbog
njihove Siroke upotrebe i1 otpornosti na degradaciju (Huang i dr.,, 2021). Pored toga,
kontaminacija polimerima uti¢e 1 na fizi€ko-hemijske karakteristike tla i sedimenta, uti¢u¢i na
strukturu pora, vazdusSnost i1 distribuciju organskih materija. Ovo stvara trostruki izazov
(ekoloski, toksikoloski i socioekonomski) jer polimeri uticu na biodiverzitet, zdravlje ljudi i
troskove upravljanja otpadom (Kumar i dr., 2025; Kundu, 2026).
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Savremeni izazovi u vezi sa polimernim otpadom podsticu razvoj strategija koje
obuhvataju mehani¢ko, hemijsko i termohemijsko recikliranje (Ryu i dr., 2020). Mehanic¢ko
recikliranje podrazumeva fizicko preradivanje polimernog otpada u nove proizvode, ali je ¢esto
ograniCeno degradacijom materijala 1 heterogenoS¢u otpada. Hemijska reciklaza ukljucuje
razlaganje polimera do monomera ili drugih hemijskih sirovina, dok termohemijske metode
poput pirolize omoguc¢avaju konverziju u gasovite i teCne supstance, posebno za materijale koji
se tesko recikliraju konvencionalno (Ryu i dr., 2020).

U zakonskim okvirima upravljanja otpadom, polimerni materijali se klasifikuju prema
tipu polimera, ukljuc¢uju¢i PE, PP i PS kao dominantne vrste, kako bi se omogucilo efikasnije
sortiranje i recikliranje (Pravilnik o klasifikaciji otpada, 2024). Upravljanje polimernim
materijalima u sklopu cirkularne ekonomije podrazumeva prelazak sa linearnog modela
,,proizvod-upotreba-otpad“ na sistem koji maksimizira ponovno kori§¢enje materijala, smanjuje
potroS$nju energije i emisije, uz podsticaj razvoja novih materijala, ukljucujuéi biopolimere i
kompozite sa poboljsanom degradacijom (Melchor-Martinez i dr., 2022).
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2.9. Polimerni materijali u Zivotnoj sredini

Polimerni materijali predstavljaju jedne od najznacajnijih savremenih zagadujucih
supstanci u zivotnoj sredini, Cije je prisustvo danas registrovano u gotovo svim ekosistemima,
ukljucujuéi kopnene, akvati¢éne i atmosferske sredine (Andrady, 2011; Geyer i dr., 2017).
Njihova masovna proizvodnja i Siroka primena, u kombinaciji sa visokom hemijskom i
bioloSkom postojanos$cu, doveli su do akumulacije velikih koli¢ina plasti¢nog otpada, koji se u
prirodi zadrzava tokom dugog vremenskog perioda (Slika 2). Za razliku od mnogih klasi¢nih
zagadujucih supstanci, polimeri ne podlezu brzom razlaganju, ve¢ predstavlja dugorocan izvor
fizickog 1 hemijskog opterecenja zivotne sredine (Sheriff i dr., 2025).

Sa aspekta hemije zivotne sredine, polimeri se viSe ne posmatraju iskljucivo kao inertan
materijal, ve¢ kao aktivna komponenta ekosistema koja ucestvuje u nizu fizic¢kih, hemijskih i
bioloskih procesa (Rillig i dr., 2017). Njihovo ponaSanje u prirodi zavisi od tipa polimera,
molekulske strukture, prisustva aditiva, kao i od spoljasnjih faktora kao §to su UV zracenje,
temperatura, vlaznost i mikrobioloSka aktivnost (Andrady, 2017).

Polimerni materijali dospevaju u zivotnu sredinu prvenstveno kao posledica
neadekvatnog upravljanja otpadom, industrijskih aktivnosti, poljoprivredne proizvodnje i
potros$nje proizvoda za jednokratnu upotrebu (Geyer i dr., 2017). Znacajne koli¢ine polimera
unose se u prirodu putem komunalnih deponija, otpadnih voda i povrSinskog spiranja, dok

atmosferski transport omogucéava disperziju sitnih polimernih ¢estica na velike udaljenosti (Allen
idr., 2019).

Izvori polimernih materijala

Industrijski izvori
\_ PP, PE, PS. PVC

Poljoprivredni izvori

bo-=s .5—&—; =% PP, PE,PVC
N

Nosa¢ zagadujuéih supstanci

| Gradevinski izvori
%) PVC, PS, PUR, PE Ekonomske posledice u raznim sferama
h (ribolovu, privredi, turizmu)

Slika 2. Slikoviti prikaz podele i uticaja polimernog otpada u Zivotnoj sredini.

Jednom kada dospeju u zivotnu sredinu, polimeri se raspodeljuje izmedu razlicitih
ekosistema. Re¢ni sistemi predstavljaju kljuénu vezu izmedu kopnenih i morskih sredina, dok se
u zemljiStu polimeri akumuliraju kroz poljoprivredne aktivnosti, primenu folija 1 unoSenje
organskih dubriva kontaminiranih mikroplastikom (Blasing i Amelung, 2018). lako se polimerni
materijali Cesto opisuju kao nerazgradivi, u prirodnim uslovima oni prolaze kroz procese fizicke i
hemijske degradacije, koji dovode do fragmentacije, ali ne i do potpune mineralizacije (Andrady,
2011). Pod uticajem UV zraéenja, oksidacije i mehani¢kog kidanja, makroplasti¢ni predmeti se
vremenom usitnjavaju, formiraju¢i mikroplastiku i nanoplastiku (Gewert i dr., 2015).

Mikroplastika, definisana kao polimerne Cestice manje od 5 mm, danas se smatra
dominantnom zagaduju¢om supstancom zivotne sredine (Thompson i dr., 2004). Njena mala
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veli¢ina omogucava lako Sirenje i interakciju sa bioloskim sistemima, ¢ime se znac¢ajno povecava
potencijalni ekoloski i toksikoloski rizik (Wright i Kelly, 2017).

Jedna od klju¢nih karakteristika polimernih materijala u Zivotnoj sredini jeste njihova
sposobnost adsorpcije razliCitih zagadujuéih supstanci. Hidrofobna priroda veéine polimera
pogoduje vezivanju organskih zagadujuéih supstanci, ukljucujuéi pesticide, policikli¢ne
aromati¢ne ugljovodonike i industrijske hemikalije (Teuten i dr., 2009). Pored toga,
mikroplastika moze vezivati i teSke metale, Sto dodatno otezava njihovo distribuciju i sudbinu u
zivotnoj sredini (Brennecke i dr., 2016). Na ovaj nacin polimeri deluju kao sekundarni nosac
zagadujucih supstanci, omogucavajuc¢i njihov transport i potencijalno povecavajuéi njihovu
biodostupnost. Ovakav mehanizam ima poseban znaCaj u vodenim medijumima, ali 1 u
zemljiStima, gde mikroplastika moze uticati na migraciju zagadujuc¢ih supstanci kroz profil tla
(Rillig i dr., 2017).

Prisustvo polimera u zemljiStu moze uticati na njegovu strukturu, poroznost i vodni
rezim, kao i na aktivnost mikroorganizama i biljaka (Rillig i dr., 2019). Mikroplastika moze
menjati fizicka svojstva tla i uticati na stabilnost agregata, ¢ime se indirektno utiCe na
biogeohemijske procese (Huang i dr., 2021).

U vodenim ekosistemima, polimeri predstavljaju visestruki Stetni faktor za organizme.
Vedi fragmenti mogu izazvati mehanicka oSte¢enja, dok se mikroplastika moze uneti ingestijom,
pri ¢emu se akumulira u digestivnom sistemu i tkivima organizama (Wright i dr., 2013). Ovi
procesi imaju potencijalne posledice po stabilnost ekosistema.

Savremena istrazivanja ukazuju na to da polimeri predstavljaju novu, antropogenu
komponentu globalnog ciklusa ugljenika (Sharma i dr., 2023; Yao i dr., 2025; Yousafzai i dr.,
2025). Kao materijal poreklom iz fosilnih izvora, polimeri se akumuliraju u sedimentima i
zemljiStima, gde mogu biti o¢uvani tokom dugih vremenskih perioda. Ovakva akumulacija
otvara pitanja o dugoro¢nim geohemijskim efektima prisustva polimera u prirodnim sistemima i
njenom potencijalnom uc¢escu u sedimentacionim procesima (Zalasiewicz i dr., 2016; Sul i dr.,
2026).

Rastuée prisustvo polimera u Zivotnoj sredini zahteva razvoj integrisanih strategija koje
obuhvataju prevenciju nastanka otpada, unapredenje recikliranja i razvoj alternativnih
tehnologija tretmana (Hopewell i dr., 2009). Termohemijski procesi, kao §to su piroliza i
kopiroliza, sve viSe se razmatraju kao odrziva reSenja za polimere koji se ne mogu efikasno
reciklirati mehanickim putem, ¢ime se smanjuje njen negativan uticaj na Zivotnu sredinu i
doprinosi konceptu cirkularne ekonomije (Al-Salem i dr., 2017).

Polimerni materijali u Zivotnoj sredini predstavljaju sloZen i dugotrajan problem koji
zahteva multidisciplinarni pristup. Njihova postojanost, sposobnost interakcije sa zagaduju¢im
supstancama 1 Siroka rasprostranjenost ¢ine ih jednim od klju¢nih izazova savremene hemije
zivotne sredine 1 organske geohemije. Razumevanje ponasanja polimera u prirodnim sistemima

predstavlja osnovu za razvoj odrzivih strategija upravljanja i zastite zivotne sredine (Lamichhane
i dr., 2022).

2.10. Biougalj — definicija i opste karakteristike

Biougalj predstavlja ¢vrsti materijal bogat ugljenikom (Slika 3). Dobija se
termohemijskom konverzijom biomase u uslovima ograni¢enog ili potpunog odsustva kiseonika
(Lehmann i Joseph, 2015). Najcesce nastaje procesom pirolize, ali se moze dobiti i gasifikacijom
il hidrotermalnom karbonizacijom. Izbor procesa zavisi od vrste biomase, Zeljenih karakteristika
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proizvoda i njegove krajnje primene (Amalina i dr., 2022). U savremenoj nauci biougalj se ne
posmatra samo kao Cvrsti ostatak termicke obrade biomase. On se sve viSe definiSe kao
funkcionalni materijal sa znacajnom primenom u =zastiti zivotne sredine, poljoprivredi i
remedijaciji zagadenih sredina (Ahmad i dr., 2014). Njegova posebna vrednost ogleda se u
sposobnosti da poboljsa kvalitet zemljista, veze ugljenik u stabilnom obliku i adsorbuje razlicite
zagadujuce supstance (Varkolu i dr., 2025).

Slika 3. Biougalj dobijen pirolizom otpadne biomase.

Prema definiciji Medunarodne inicijative za biougalj (eng. International Biochar
Initiative, IBI), biougalj predstavlja ¢vrsti materijal bogat ugljenikom, dobijen konverzijom
biomase, koji se koristi za poboljSanje kvaliteta zemljista i zaStitu Zivotne sredine (IBI, 2015).
Ova definicija jasno istie njegovu namensku primenu. Na taj na¢in biougalj se razlikuje od
drvenog uglja, koji se uglavnom koristi kao gorivo. Takode se razlikuje od ¢adi i aktivnog uglja,
koji imaju drugaéiji nacin nastanka i drugaciju industrijsku primenu (Amalina i dr., 2022;
Varkolu i dr., 2025).

Koncept biouglja povezan je sa proufavanjem zemljiSta poznatih kao ,.crna zemlja“ u
Amazoniji. Ova zemljista odlikuju se velikim sadrzajem stabilne organske materije i
dugotrajnom plodnosc¢u (Glaser i dr., 2002). Smatra se da su nastala antropogenim unos$enjem
ugljeni¢nih materijala, pepela, ostataka biomase 1 organskog otpada. Ova saznanja podstakla su
savremena istrazivanja biouglja kao sredstva za poboljSanje zemljiSta i dugoro¢no skladiStenje
ugljenika (Gross i dr., 2025).

Interesovanje za biougalj posebno je poraslo pocetkom 21. veka. Razlog za to je sve veca
potreba za ublazavanjem klimatskih promena i smanjenjem emisija ugljen-dioksida (Lehmann i
dr., 2006). Biougalj se danas posmatra kao jedan od mogucih alata za postizanje negativnih
emisija ugljenika. To zna¢i da omogucava uklanjanje ugljenika iz brzog bioloskog ciklusa 1
njegovo dugotrajno vezivanje u zemljistu (Lv i dr., 2026).

Jedna od najvaznijih osobina biouglja jeste raznovrsnost sirovina koje se mogu koristiti
za njegovu proizvodnju. Kao polazni materijal mogu se koristiti drvna biomasa, Sumski otpad,
poljoprivredni ostaci, slama, ljuske, stabljike, kore, stajnjak 1 razli¢iti organski otpadi iz
prehrambene industrije (Antal i Grgnli, 2003). Ova raznovrsnost ¢ini biougalj posebno
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znacajnim u konceptu cirkularne ekonomije, jer omoguéava pretvaranje otpada u proizvod sa
dodatom vredno$¢u (Awogbemi i Von Kallon, 2023).

Svojstva biouglja u velikoj meri zavise od vrste biomase. Biomasa bogata ligninom, kao
Sto su drvo 1 odredeni biljni ostaci, obicno daje biougalj sa vecim sadrZzajem aromati¢nog
ugljenika 1 veéom stabilnos¢u (Keiluweit i dr., 2010). Sa druge strane, biomasa bogata
mineralnim materijama moze dati biougalj sa ve¢im sadrzajem pepela 1 izrazenijim alkalnim
svojstvima. Zbog toga se biougalj dobijen iz razliitih sirovina moze znacajno razlikovati po pH
vrednosti, poroznosti, sadrzaju ugljenika i adsorpcionom kapacitetu (Pukanovié i dr., 2025).

Najces¢i proces za proizvodnju biouglja jeste spora piroliza. Ona se uglavnom odvija na
temperaturama izmedu 300 i1 700 °C, uz ograni¢eno prisustvo kiseonika i relativno dugo vreme
zadrZzavanja materijala u reaktoru (Lehmann i Joseph, 2015). Tokom pirolize dolazi do
razlaganja celuloze, hemiceluloze 1 lignina. Isparljive komponente prelaze u gasovitu i te¢nu
fazu, dok ¢vrsti ugljeni¢ni ostatak postepeno poprima strukturu biouglja (Pukanovié i dr., 2025).
Temperatura pirolize ima presudan uticaj na svojstva biouglja. Pri nizim temperaturama dobija
se materijal sa ve¢im sadrzajem funkcionalnih grupa i ve¢om hemijskom reaktivnosc¢u (Spokas,
2010). Takav biougalj moZe biti pogodniji za vezivanje hranljivih materija 1 interakciju sa
zemljistem. Pri viSim temperaturama dolazi do intenzivnije aromatizacije i formiranja stabilnijih
ugljeni¢nih struktura. Takav materijal je manje reaktivan, ali je otporniji na mikrobiolosku
razgradnju (Ighalo i dr., 2025).

Struktura biouglja obi¢no je porozna i heterogena. Tokom pirolize, isparavanjem
isparljivih jedinjenja nastaju pore razli¢itih dimenzija (Downie i dr., 2009). Ove pore povecavaju
specifi¢nu povrSinu materijala i omogucavaju interakciju sa vodom, gasovima, jonima metala 1
organskim molekulima. Zbog toga je poroznost jedna od klju¢nih osobina koja odreduje primenu
biouglja kao adsorbensa (Leng i dr., 2021).

Hemijski sastav biouglja karakteriSe veliki sadrzaj organskog ugljenika. U poredenju sa
pocetnom biomasom, biougalj ima manji sadrzaj kiseonika i vodonika (Keiluweit i dr., 2010).
Tokom pirolize dolazi do dehidratacije, dekarboksilacije, dehidrogenacije i aromatizacije. Kao
posledica ovih procesa nastaju kondenzovane aromati¢ne strukture koje su stabilne u prirodnim
uslovima (Leng i dr., 2021). Povrsina biouglja sadrzi razli¢ite funkcionalne grupe. Medu njima
su karboksilne, fenolne, hidroksilne i karbonilne grupe (Cheng i dr., 2006). Njihov broj i
raspored zavise od temperature pirolize, vrste biomase 1 vremena starenja biouglja u Zivotnoj
sredini. Ove grupe omogucavaju vezivanje jona metala, interakciju sa organskim zagadujué¢im
supstancama i razmenu hranljivih materija u zemljistu (Dong i dr., 2024).

Biougalj ima znacajnu ulogu u poboljSanju fizickih osobina zemljiSta. Zbog svoje
porozne strukture moze povecati kapacitet zemljiSta za zadrzavanje vode (Glaser i dr., 2002).
Takode, moze poboljsati aeraciju, strukturu agregata i dostupnost hranljivih materija. Njegova
primena moze biti posebno korisna u degradiranim, peskovitim ili kiselim zemljiStima, gde
doprinosi povecanju plodnosti i stabilnosti zemljisnog sistema (Singh i dr., 2023). Jedna od
najvaznijih karakteristika biouglja jeste njegova stabilnost. Zbog visokog stepena aromati¢nosti,
biougalj moze opstati u zemljiStu stotinama, pa cak i hiljadama godina (Lehmann i dr., 2006).
Ova osobina ga razlikuje od vecine prirodne organske materije, koja se znatno brze razgraduje.
Upravo zbog toga biougalj ima veliki potencijal za dugoro¢nu sekvestraciju ugljenika (Lv i dr.,
2026).

Stabilnost biouglja nije uvek ista. Ona zavisi od temperature proizvodnje, vrste sirovine i
uslova sredine u kojoj se primenjuje (Spokas, 2010). Biougalj proizveden na vi$im
temperaturama obicno je stabilniji, jer sadrzi veéi udeo kondenzovanih aromati¢nih struktura.
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Biougalj proizveden na nizim temperaturama moze biti reaktivniji, ali se brze menja u zemljistu
(Ojewumi i dr., 2026).

istovremeno doprineti poboljSanju kvaliteta zemljiSta, smanjenju zagadenja i ublazavanju
klimatskih promena (Beesley i dr., 2011). Njegova sposobnost da vezuje teSke metale, pesticide,
farmaceutske ostatke i1 druge organske zagadujuce supstance Cini ga veoma vaznim za
remedijaciju kontaminiranih voda i zemljista (Singh i dr., 2025). Adsorpciona sposobnost
biouglja zavisi od vise faktora. Klju¢nu ulogu imaju specifi¢na povrsina, poroznost, pH vrednost,
prisustvo funkcionalnih grupa i mineralni sastav (Ahmad i dr., 2014).

Mehanizmi vezivanja zagaduju¢ih supstanci mogu ukljucivati jonsku izmenu,
kompleksiranje, taloZenje, hidrofobne interakcije i fizicku adsorpciju u porama. Zbog toga
biougalj moze pokazivati razli¢itu efikasnost prema razli¢itim grupama jedinjenja (Singh i dr.,
2025).

Biougalj ima 1 zna€ajnu ulogu u ciklusu hranljivih materija. MoZe vezati azot, fosfor,
kalijum i druge elemente (Lehmann i Joseph, 2015). Na taj nac¢in moze doprineti efikasnijoj
upotrebi dubriva i smanjenju zagadenja voda nutrijentima. Ipak, efekat biouglja zavisi od
njegovog sastava i osobina zemljiSta, pa je neophodno prilagoditi njegovu primenu konkretnim
uslovima. Biougalj se moze posmatrati i kao veza izmedu prirodnih 1 antropogenih ugljeni¢nih
materijala. U prirodi sli¢ni materijali nastaju tokom pozara i predstavljaju deo takozvanog crnog
ugljenika (Schmidt i Noack, 2000). Medutim, za razliku od prirodno nastalog crnog ugljenika,
biougalj se proizvodi u kontrolisanim uslovima. Zbog toga je moguce prilagoditi njegova
svojstva odredenoj nameni (Oni i dr., 2019).

U savremenim istrazivanjima sve viSe paznje posvecuje se i modifikaciji biouglja.
Povr$ina biouglja moze se aktivirati fizickim, hemijskim ili bioloskim postupcima kako bi se
povecala njegova specifi¢na povrsina i adsorpcioni kapacitet (Fakhar i dr., 2025; Alves i dr.,
2026). Modifikovani biougalj moZe se Kkoristiti za tretman otpadnih voda, uklanjanje teskih
metala, organskih jedinjenja i poboljSanje svojstava zemljista (Wang i dr., 2019). Biougalj,
dakle, predstavlja jedinstven materijal koji objedinjuje viSe funkcija. On moZe predstavljati depo
za skladiStenje ugljenika, adsorbens, dodatak zemljiStu 1 potencijalni kataliticki materijal.
Njegova struktura, hemijski sastav 1 stabilnost ¢ine ga posebno vaznim u kontekstu odrZive
poljoprivrede, zastite Zivotne sredine i cirkularne ekonomije (Shoudho i dr., 2024). Zbog toga je
biougalj danas predmet intenzivnih interdisciplinarnih istrazivanja. Njegova primena povezuje
hemiju, geohemiju, agronomiju, energetiku, nauku o materijalima i ekologiju. Razumevanje
njegovih osnovnih karakteristika predstavlja osnovu za dalji razvoj tehnologija koje koriste
biomasu i organski otpad kao vredne resurse, a ne kao problem Zivotne sredine (Alao i dr.,
2024).

2.10.1. Poredenje izmedu biouglja i uglja

Biougalj 1 ugalj predstavljaju ¢vrste materijale bogate ugljenikom, ali se znacajno
razlikuju po poreklu, nacinu nastanka, hemijskoj strukturi i ulozi u zivotnoj sredini (Lehmann i
Joseph, 2015). Na prvi pogled ova dva materijala mogu delovati sliéno zbog tamne boje,
aromati¢ne strukture i prisustva pora. Ipak, njihove fundamentalne razlike povezane su sa
genezom, staroS¢u ugljenika, reaktivnoscu i ekoloskim znacajem (Jovancicevié i dr., 2024).

Biougalj nastaje kontrolisanom termohemijskom obradom biomase, najceS¢e procesom
pirolize. Ugalj, sa druge strane, predstavlja fosilno gorivo koje je nastajalo tokom miliona godina
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geoloske evolucije organske materije (Tissot i Welte, 1984). Ova razlika u poreklu ima veliki
uticaj na fizicko-hemijske karakteristike oba materijala i na njihov odnos prema ciklusu
ugljenika u prirodi (Hagemann i dr., 2018). Biougalj se proizvodi zagrevanjem biomase u
uslovima ogranicenog ili potpunog odsustva kiseonika. Kao sirovine koriste se drvna biomasa,
poljoprivredni ostaci, Sumski otpad, stajnjak i drugi organski materijali. Zbog toga se biougalj
smatra obnovljivim ugljeni¢nim materijalom (Patel i Panwar, 2023). Jedna od najvaznijih
osobina biouglja jeste njegovo biogeno poreklo. Ugljenik prisutan u biouglju potice iz
atmosferskog ugljen-dioksida koji su biljke prethodno usvojile fotosintezom tokom relativno
kratkog vremenskog perioda (Lehmann i dr., 2006). Na taj nacin biougalj predstavlja deo
savremenog ciklusa ugljenika i moze doprineti njegovom dugoro¢nom skladiStenju u zemljistu
(Patel i Panwar, 2023).

Ugalj nastaje potpuno drugacijim procesom. Re¢ je o fosilnom materijalu formiranom
tokom dugotrajnih geoloskih procesa poznatih kao ugljenisanje (Tissot i Welte, 1984). Tokom
ovih procesa biljna materija prolazi kroz humifikaciju, dijagenezu i katagenezu pod uticajem
povisenog pritiska i temperature u sedimentnim sredinama. Ove transformacije dovode do
progresivne aromatizacije i povecanja sadrzaja ugljenika (Vu i dr., 2013). U zavisnosti od
stepena transformacije razlikuju se lignit, mrki ugalj, kameni ugalj i antracit (Speight, 2005).
Lignit predstavlja najmladi i najmanje transformisan tip uglja, dok antracit ima najve¢i sadrzaj
ugljenika 1 najizraZeniju aromati¢nost. Povecanjem stepena ugljenisanja smanjuje se sadrzaj
isparljivih materija i raste kalorijska vrednost uglja (Bielowicz, 2020).

Biougalj i ugalj imaju odredene strukturne slicnosti. Oba materijala karakteriSe visok
sadrzaj aromati¢nog ugljenika i prisustvo kondenzovanih ugljeni¢nih struktura. Medutim, stepen
kondenzacije aromati¢nih prstenova i hemijska heterogenost znacajno se razlikuju (Lehmann i
Joseph, 2015). Biougalj proizveden pri nizim temperaturama zadrzava veliki broj funkcionalnih
grupa koje sadrze kiseonik. Medu njima su karboksilne, fenolne i hidroksilne grupe (Cheng i dr.,
2006). Ove funkcionalne grupe povecavaju hemijsku reaktivnost biouglja i omogucavaju
interakcije sa jonima metala, vodom i organskim molekulima u Zivotnoj sredini (Alves i dr.,
2026).

Sa povecanjem temperature pirolize dolazi do povecanja aromati¢nosti biouglja 1
smanjenja odnosa H/C i O/C (Keiluweit i dr., 2010). Ipak, ¢ak i tada biougalj zadrzava veéu
povrSinsku heterogenost 1 viSe funkcionalnih grupa nego fosilni ugalj. Zbog toga je hemijski
aktivniji i pogodniji za adsorpciju zagadujuéih supstanci i hranljivih materija (Alves i dr., 2026).

Ugalj, narocito kameni ugalj i1 antracit, karakteriSe veoma kondenzovana aromati¢na
struktura sa malim brojem funkcionalnih grupa (Speight, 2005). Zbog toga je hemijski inertniji,
ali istovremeno poseduje vecu energetsku vrednost. Veliki sadrzaj ugljenika ¢ini ga pogodnim za
sagorevanje, pa samim tim i proizvodnju energije (Jovancicevié i dr., 2024).

Jedna od najvaznijih razlika izmedu biouglja i uglja odnosi se na njithovu poroznu
strukturu. Biougalj ima veoma razvijenu poroznost i veliku specificnu povrsinu (Downie i dr.,
2009). Pore se formiraju tokom pirolize usled izdvajanja isparljivin komponenti iz biomase.
Dodatno, deo porozne strukture potie iz same anatomske grade biljnih tkiva (Pang i dr., 2023).
Ova razvijena poroznost omogucava biouglju da adsorbuje vodu, hranljive materije 1 razlicite
zagadujuce supstance. Zbog toga se biougalj koristi kao adsorbens i dodatak zemljiStu u hemiji
zivotne sredine i poljoprivredi (Ahmad i dr., 2014). Mikro- i mezopore omogucavaju veliku
kontaktnu povrsinu izmedu biouglja i okolne sredine. Ugalj takode poseduje poroznu strukturu,
ali su njegove pore Cesto manje dostupne i1 manje funkcionalne za interakciju sa okruzenjem
(Spokas, 2010). Poroznost uglja rezultat je dugotrajnih geoloskih procesa, a ne direktne termicke
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razgradnje biomase. Zbog toga ugalj nema isti kapacitet adsorpcije vode i hranljivih materija kao
biougalj (Garcia-Prats i dr., 2024).

Biougalj i ugalj dele jo$ jednu vaznu osobinu, a to je relativna stabilnost u odnosu na
svezu organsku materiju, ali su vremenske skale njihove stabilnosti u zivotnoj sredini znacajno
razli¢ite. Biougalj moze opstati u zemljistu stotinama do hiljadama godina (Lehmann i dr.,
2006). Njegova stabilnost dovoljna je da doprinese dugotrajnoj sekvestraciji ugljenika, ali i dalje
omogucava odredene interakcije sa mikroorganizmima i hemijskim procesima u zemljiStu
(Garcia-Prats i dr., 2024). Ugalj je prakti¢no inertan na vremenskim okvirima znacajnim za
ljudsku civilizaciju. Medutim, njegovim sagorevanjem oslobada se ugljenik koji je bio vezan m

ilionima godina, ¢ime se povecava koncentracija ugljen-dioksida u atmosferi (Tawfeeq i
dr., 2025).

Zbog toga se ugalj smatra jednim od glavnih izvora antropogenih emisija gasova sa
efektom staklene basSte. Tradicionalna primena uglja povezana je i sa metalurskim procesima.
Visoka kalorijska vrednost i sadrzaj ugljenika ¢ine ga vaznim fosilnim gorivom (Speight, 2005).
Medutim, njegovo sagorevanje dovodi do emisija ugljen-dioksida, sumpor-dioksida, azotnih
oksida i teskih metala. Ove emisije imaju ozbiljne posledice po kvalitet vazduha, klimatske
promene i zdravlje ljudi (Munawer, 2018).

Dok se ugalj primarno proizvodi kako bi se koristio kao ¢vrsto gorivo, proizvodnja
biouglja ima drugaciji cilj. Njegova primarna uloga jeste poboljSanje kvaliteta zemljista 1 zastita
zivotne sredine (Lehmann i Joseph, 2015). Primena biouglja moze povecati kapacitet zemljista
za zadrzavanje vode, smanjiti ispiranje hranljivih materija i povecati plodnost zemljista. Takode
moze adsorbovati teSke metale i organske zagadujuce supstance, ¢ime doprinosi remedijaciji
kontaminiranih sredina (Mendioroz i dr., 2025).
tokom Sumskih pozara (Glaser i dr., 2002). Ovi materijali imaju odredene strukturne sli¢nosti,
jer oba sadrZze aromati¢ne ugljeni¢ne strukture nastale termiCkom transformacijom biomase.
Medutim, biougalj se proizvodi u kontrolisanim uslovima, Sto omogucava podeSavanje njegovih
svojstava prema zeljenoj nameni (Keiluweit i dr., 2010).

U organskoj geohemiji ugalj predstavlja krajnji proizvod dugotrajne transformacije
organske materije kroz geolosko vreme (Tissot i Welte, 1984). Poredenje biouglja i uglja
omogucava bolje razumevanje procesa aromatizacije, karbonizacije i stabilizacije ugljenika u
prirodi. Biougalj se moZe posmatrati kao ubrzani model odredenih geohemijskih procesa koji se
u prirodi odvijaju tokom miliona godina (Petersen i dr., 2023).

Biougalj predstavlja svojevrsni most izmedu savremenih biogenih materijala i fosilnih
ugljeni¢nih struktura. On pokazuje kako kontrolisana termicka konverzija biomase moze dovesti
do formiranja stabilnih ugljeni€nih materijala sa specificnim funkcionalnim karakteristikama
(Saldarriaga i Lopez, 2025). lako biougalj i ugalj imaju odredene strukturne i hemijske sli¢nosti,
njihove razlike su fundamentalne. Biougalj je obnovljiv materijal sa znacajnim potencijalom u
zastiti zivotne sredine 1 sekvestraciji ugljenika, dok je ugalj neobnovljiv fosilni resurs povezan sa
velikim emisijama gasova sa efektom staklene baste (Lehmann i Joseph, 2015). Razumevanje
sli¢nosti 1 razlika izmedu ova dva materijala veoma je vazno za razvoj odrzivih strategija
upravljanja ugljenikom. Takode predstavlja osnovu za definisanje znacaja biouglja u
savremenim istraZivanjima u oblasti hemije Zivotne sredine, geohemije, energetike 1 cirkularne
ekonomije (Yadav i Sharma, 2023).
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3. NASI RADOVI

Istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije fokusira se na iskoriS¢enje
poljoprivrednog i polimernog otpada kroz procese pirolize i kopirolize, sa ciljem proizvodnje
biouglja kao odrzivog materijala sa razli¢itom primenom: kao gorivo i adsorbens. Poljoprivredni
ostaci, poput stabljika duvana i paradajza, koji se obi¢no spaljuju ili odbacuju kao otpad,
koris¢eni su kao izvor biomase. Sa druge strane, konstantni porast koli¢ine polimernog otpada
predstavlja veliki ekoloski problem, pa su uobicajeni otpadni polimeri (polietilen, prolipropilen,
polistiren, i njihove smeSe) dodat otpadnoj biomasi kako bi se istrazili sinergijski efekti tokom
kopirolize.

Prvi deo istrazivanja obuhvatao je proizvodnju biouglja iz poljoprivredne biomase putem
spore pirolize na 400 i 500 °C. Temperature su odredene na osnovu termickog ponaSanja
biomase i njenog degradiranja. Karakterizacija dobijenog biouglja je obuhvatala ispitivanje
sadrzaja vlage, neorganskog ostatka, pH vrednosti, toplotne moci, specificne povrSine,
mikroskopsku analizu, zatim ispitivanje sadrzaja odredenih elemenata, i na kraju ispitivanje
prisutnih funkcionalnih grupa. Na osnovu dobijenih rezultata je zakljuceno da je biougalj veoma
perspektivan materijal koji ima veliku specifi¢nu povrSinu, funcionalne grupe koje se dalje mogu
modifikovati ili Koristiti za vezivanje drugih supstanci, kao i da biougalj sadrzi elemente koji
mogu doprineti poboljSanju zemljista. Jedan od glavnih zakljucaka je da biougalj ima toplotnu
mo¢ koja ga klasifikuje u ¢vrsta goriva poput drveta, uglja ili koksa.

Drugi deo istrazivanja proSiruje ovaj koncept uvodenjem kopirolize otpadne biomase
duvana i paradajza sa polimernim otpadom, i to na temperaturi od 500 °C. Ova temperatura je
odredena na osnovu termiCkog ponasanja biomase 1 polmernih materijala. Rezultati
termogravimetrijske analize biomase i literaturni podaci o termickom razlaganju polimera
pokazali da se na 500 °C obe sirovine termi¢ki degraduju u visokom procentu. Cvrsti ostatak
dobijen kopriolizom je ispitivan kao i biougalj dobijen pirolizom biomase. Ispitivanje toplotne
mo¢i, specifiéne povrSine i prisustva funkcionalnih grupa pokazalo je znacajni napredak kod
¢vrstih kopirolitickih ostataka u odnosu na biougalj. Toplotna mo¢ je u nekim slucajevima bila
znacajno visa, ili slicna, $to se podudara sa vrednostima za Crvsta goriva poput drveta ili uglja.
Specificna povrsina je u odredenim uzorcima bila veca, §to otvara mogucnosti za koriS¢enje
ostataka kao adsorbenasa. Kiseoni¢ne grupe koje su bile prisutne u biouglju su redukovane
dodatkom polimera, ¢ime kopiroliticki ostatak dobija na kvalitetu 1 mogucoj daljoj primeni.

Biougalj 1 ¢vrsti kopiroliticki ostaci mogu imati viSe primena, posebno zahvaljuci
rezultatima koji su dobijeni ispitivanjem toplotne moci 1 specifi¢éne povrsSine. Vrednosti toplotne
moci se krecu u opsegu vrednosti koje poseduju drvo, ugalj, koks, pa ¢ak i neki mrki ugljevi.
Specificna povrSina se razlikuje u zavisnosti od polaznih sirovina i njihove prirode, ali su
vrednosti visoke u vecini slucajeva, Sto omogucava koris¢enje biouglja i ostataka kao adsorbensa
u preciS¢avanju zagadenih voda. Zahvaljuju¢i velikoj specifi¢noj povrsini, razvijenim porama,
kao 1 funkcionalnim grupama prisutnim na povrs$ini biouglja, razli¢ite supstance se mogu vezati
za njega. Odredeni molekuli se mogu fizicki vezati ili zakaciti za pore biouglja, dok se neke
druge supstance mogu vezati hemijskim vezama sa funkcionalnim grupama. Kako se razlicite
funkcionalne grupe nalaze na povrsini biouglja, sa njima mogu interagovati i polarne i nepolarne
supstance. Veze izmedju biouglja i drugih supstanci mogu biti polarne, nepolarne,
elektrostaticke, u zavisnosti od same prirode odredene supstance ili potrebe eksperimenta.
Takode, biougalj se moZze modifikovati 1 korisiti za vezivanje ciljanih jedinjenja, odnosno
funkcionalnih grupa.
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Poseban deo ovih istrazivanja posveéen je ispitivanju adsorpcionih svojstava biougljeva
dobijenih pirolizom duvana i paradajza. Ispitivana je moguénost uklanjanja odabranih metala i
drugih elemenata, fungicida azoksistrobina i antibiotika sulfametoksazola i sulfisoksazola iz
vodenih rastvora. Pri ispitivanju uklanjanja neorganskih zagadujucih supstanci, eksperimenti su
sprovedeni u slatkoj i slanoj vodi, pri razli¢itim po¢etnim koncentracijama i vremenima kontakta
od 30, 45 i 60 minuta. Rezultati su pokazali visoku efikasnost uklanjanja vecine ispitivanih
supstanci, pri ¢emu je u velikom broju slucajeva ona prelazila 90%, dok je za pojedine
zagadujuce supstance postignuto potpuno uklanjanje. Kod neorganskih supstanci, utvrdeno je da
salinitet nije znacajno umanjio efikasnost uklanjanja vecine elemenata, kao i da se visoka
efikasnost moze posti¢i ve¢ nakon 30 minuta kontakta. Ispitivanja adsorpcije organskih
zagadujucih supstanci pokazala su da oba biouglja poseduju znacajan potencijal za uklanjanje
pesticida i antibiotika iz vode. Razlike u adsorpcionom ponaSanju ispitivanih materijala mogu se
povezati sa njihovom specificnom povr§inom, poroznoscu, prisutnim funkcionalnim grupama i
fizicko-hemijskim svojstvima zagadujuéih supstanci.

Uopsteno, ovo istrazivanje pokazuje da su piroliza i kopiroliza efikasne strategije za
transformaciju otpada u ugljeni¢ne materijale sa dodatom vredno$¢u. Proizvedeni biougalj i
¢vrsti kopiroliti¢ki ostaci pokazuju dvostruku funkcionalnost, kao ¢vrsta goriva i kao adsorbensi,
$to podrzava njihovu primenu u proizvodnji energije i zastiti Zivotne sredine. Stavise, integracija
tokova biomase i polimernog otpada je u skladu sa principima cirkularne ekonomije, nudeci
odrzivi put za upravljanje otpadom i oporavak resursa. Takode, dobijeni rezultati ukazuju na
znacajne sinergijske efekte izmedu biomase i polimernih materijala.
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4. EKSPERIMENTALNI DEO
4.1. Uzorci

Uzorci biomase (duvana i paradajza) koriS¢eni u ovom istrazivanju sastojali su se od
biljnih ostataka, odnosno stabljika i listova, koji nakon berbe nemaju znacajnu dalju primenu u
prehrambenoj industriji ili drugim granama poljoprivrede. Ovakvi ostaci predstavljaju tipican
poljoprivredni otpad koji se ¢esto ostavlja na parcelama ili spaljuje nakon zavrsetka proizvodnog
ciklusa. Stoga su odabrani kao potencijalna sirovina za termohemijsku preradu i ciljano dobijanje
biouglja.

Uzorci duvana i paradajza sakupljeni su tokom jeseni 2022. godine na podrucju Srbije 1
Bosne i Hercegovine. Stabljike duvana prikupljene su u regionu Semberije, u blizini grada
Bijeljine (Bosna i Hercegovina). U istrazivanju je koriS¢en duvan tipa Virdzinija, koji predstavlja
jednu od najzastupljenijih sorti u industrijskoj proizvodnji duvana. Tokom uzorkovanja stabljike
su odsecene nekoliko centimetara iznad povrSine zemljista, kako bi se dobio reprezentativan
biljni materijal bez veéeg prisustva zemljista i korenovog sistema.

Stabljike paradajza, sorte Optima F1, sakupljene su nakon zavrSetka berbe plodova u
plasteni¢koj proizvodnji u okolini Pirota, u Srbiji. Biljke su uklonjene iz zemljita zajedno sa
korenovim sistemom, nakon ¢ega je korenje odvojeno od stabljika. Na taj nacin dobijen je
homogeni uzorak biljne biomase pogodan za dalju pripremu i termohemijsku obradu.

Odabrani biljni materijali predstavljaju lignoceluloznu biomasu bogatu celulozom,
hemicelulozom i ligninom, $to ih ¢ini pogodnim za procese pirolize i kopirolize (Lehmann i
Joseph, 2015). Pored toga, ovakvi poljoprivredni ostaci dostupni su u velikim koli¢inama nakon
zavrSetka vegetacione sezone, zbog Cega imaju znacajan potencijal za valorizaciju u okviru
koncepta cirkularne ekonomije i odrzivog upravljanja otpadom.

Polimerni otpad koriS¢en u ovom istrazivanju obuhvatio je komunalni polimerni otpad iz
svakodnevne upotrebe. Otpad je prikupljena iz razli¢itih tokova komunalnog otpada, ukljucujucéi
ambalazu za pice 1 hranu, 1 posude za deterdZente. Kao polimerna sirovina kori§¢eni su polimerni
materijali na bazi polietilena visoke gustine (HDPE), polipropilena (PP), i polistirena (PS), koji
spadaju medu najzastupljenije vrste otpada u komunalnom toku (Rogosi¢, 2022). Nakon
prikupljanja, uzorci su identifikovani 1 razvrstani na osnovu reciklaznih oznaka i kodova sa
ambalaze. Potom su sortirani prema tipu polimera i mehanicki usitnjavanji, i pripremljni su
reprezentativni uzorci pojedinanih polmera kao 1 njihovih smeSa. Reprezentativna smesa,
oznacena kao PsMix, dobijena je meSanjem pojedinacnih komponenti u definisanim masenim
odnosima. Pripremljena polimerna smeSa imala je cilj da simulira realne tokove plasti¢nog
otpada iz svakodnevnog Zivota, gde potpuno razdvajanje pojedinacnih vrsta polimera Cesto nije
moguce ili nije ekonomski isplativo (Ryu i dr., 2020). Na taj nacin istrazivanje je usmereno ka
uslovima koji realnije odgovaraju praksi u sistemima upravljanja otpadom.

Polietilen i polipropilen izabrani su zbog njihove veoma Siroke primene u ambalaznoj
industriji, domacinstvima i potrosackim proizvodima. Ovi polimeri imaju visok sadrzaj ugljenika
1 vodonika, zbog ¢ega mogu imati znaCajan uticaj na tok termohemijskih reakcija tokom
kopirolize (Al-Salem i dr., 2017). Polistiren je uklju¢en zbog svoje aromati¢ne strukture i Ceste
prisutnosti u ambalaznom otpadu i proizvodima za jednokratnu upotrebu.

Kombinovanje biomase i polimernog otpada omogucava proucavanje potencijalnih
sinergijskih efekata tokom kopirolize. Prisustvo polimera mozZe doprineti povecanju sadrzaja
ugljenika 1 vodonika u proizvodima, kao i poboljSanju energetskih i strukturnih svojstava
dobijenog biouglja (Williams i Williams, 1998). Zbog toga odabrani uzorci predstavljaju
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pogodan modelni sistem za istrazivanje mogucnosti zajednickog iskoriS¢enja poljoprivrednog i
polimernogog otpada.

4.1.1. Priprema uzoraka

Stabljike i listovi biomase su iseceni makazama na manje komade, prosecne duzine 10
cm. Nakon sakupljanja, stabljike su ostavljene da se suSe na vazduhu 30 dana. Posle susenja na
vazduhu, uzorci stabljika duvana i paradajza su samleveni u blenderu do sitnih delova (Slika 4).
Uzorci su zatim prosejani tako da su dobijene Cestice veliCine 2-5 mm koje su koriS¢ene u
eksperimentima.

Sakupljeni uzorci polimera (HDPE, u daljem tekstu PE, PP i PS) su, nakon pranja i
susenja i usitnjeni u blenderu na Cestice veli¢ine od 0-2 mm pogodnih za pirolizu. SmeSa PsMiks
je pripremljena je meSanjem sve tri vrste polimera u jednakim masenim udelima.

Pre izvodenja pirolize, smeSe biomase i polimera pripremane su u staklenim ¢asama i
dodatno usitnjavane u blenderu radi postizanja Sto homogenijeg materijala. Veliina Cestica
biomase i polimera kretala se izmedu 0 i 2 mm, u zavisnosti od vrste polimera i karakteristika
materijala. Za pripremu uzoraka koriS¢ene su ¢ase zapremine 250 em® kako bi se omogucilo
ravnomerno i homogeno mesanje biomase i polimera pre termicke obrade.

4.1.2. Karakterizacija uzoraka

Uzorci biomase duvana i paradajza su okarakterisani pre pirolize, kako bi se procenilo da
li uzorci ispunjavaju potrebne karakeristike za planiranu pirolizu, i kako bi se procenio njihov
uticaj na karakteristike dobijenog biouglja. Karakterizacija uzoraka biomase obuhvatala je
odredivanje sadrzaja neorganskog ostatka (pepela), sadrzaja celuloze, hemiceluloze i lignina,
odredivanje toplotne vrednosti, elementarnog sastava (sadrzaj C, H, N, S), termogravimetrijsku
analizu i mikroskopsku analizu (morfologija povrSine i poroznost). Uzorci biomase su
karakterisani primenom istih analitickih tehnika kao i uzorci biouglja/Cvrstog ostatka, pri cemu
su primenjene metodologije detaljno prikazane u narednim poglavlju. S obzirom da su polimeri
poput PE, PP, i PS medu najzastupljnijim materijalima, njihove karakteristike su preuzete iz
literature ili utvrdene naosnovu sakupljene i koris¢ene ambalazama.

Slika 4. Uzorci biomase duvana i paradajza kori$¢eni za pirolizu (krupni i usitnjeni uzorci).
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Sadrzaj celuloze, hemiceluloze i lignina u uzorcima biomase odreden je gravimetrijskom
metodom zasnovanom na njihovoj razli¢itoj rastvorljivosti u odgovarajuim rastvaracima.
Ekstraktivne materije odredene su tretiranjem 1 g biomase (B) sa 60 ml acetona HPLC (eng.
High-Performance Liquid Chromatography) ¢istoce, na temperaturi od 90 °C tokom 2 h. Nakon
suSenja na 110 °C do konstantne mase (E), sadrzaj ekstraktivnih materija izraunat je prema
jednacini:

Mekstraktivne = B — E

Sadrzaj hemiceluloze odreden je alkalnim tretmanom biomase oslobodene ekstraktivnih
materija (E), kori¢enjem 150 ml rastvora NaOH koncentracije 0,5 mol/dm® na temperaturi od 80
°C tokom 3,5 h. Nakon ispiranja dejonizovanom vodom i suSenja na 110 °C do konstantne mase
(H), sadrzaj hemiceluloze izraunat je prema jednacini:

Mhemiceluloza= E — H

Sadrzaj lignina odreden je tretiranjem biomase bez ekstraktivnih materija (E) sa 30 ml
koncentrovane H2SOa (98,99 %), tokom 24 h na sobnoj temperaturi, nakon ¢ega je usledilo
zagrevanje na 100 °C tokom 1 h. Cvrsti ostatak je filtriran, ispiran dejonizovanom vodom do
uklanjanja sulfatnih jona i susen na 110 °C do konstantne mase (L), koja je uzeta kao masa
ligninske frakcije. Sadrzaj celuloze (C) izracunat je na osnovu razlike izmedu pocetne mase
biomase i zbira masa ekstraktivnih materija, hemiceluloze i lignina, prema jednacini:

Meettoza = 19— ((B-E) + (E—-H) + L)

Termogravimetrijska analiza (TGA) je uradena koriS¢enjem termogravimetrijskog
analizatora TA Instruments SDT Q600, gde je cilj bio odrediti termi¢ku stabilnost uzoraka.
Temperaturni opseg ove analize je bio 30-700 °C, pri brzini zagrevanja od 10 °C/min. Ova
analiza je sprovedena u dinamickoj atmosferi vazduha ili azota, a protok gasa je bio 100
cm*/min, pri ¢emu je masa uzoraka bila oko 10 mg.

4.2. Piroliza
4.2.1 Piroliza otpadne biomase

OsuSeni 1 usitnjeni uzorci otpadne biomase koriS¢eni su za dalje eksperimente pirolize.
Proces pirolize sproveden je na temperaturama od 400 i 500 °C, u trajanju od 30 minuta. Brzina
zagrevanja bila je 100 °C/min. Piroliza je izvodena u inertnoj atmosferi, uz konstantan protok
azota &istoée 99,99%. Protok azota tokom svih eksperimenata iznosio je 150 cm®min. Prisustvo
inertnog gasa sprecava sagorevanje uzoraka pomocu kiseonika tokom zagrevanja (Li i dr., 2025).
Za izvodenje eksperimenata koriS¢ene su dve laboratorijske pec¢i: MTF 10/15/130 Carbolite
(Slika 5) i Nabertherm Kompakt Rohrofen RD 30/200/11 (Slika 6).
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Slika 5. Pe¢ za pirolizu MTF 10/15/130, Carbolite, UK.

Glavna razlika izmedu koris¢enih peci odnosila se na koli¢inu uzorka koja je mogla biti
tretirana u jednom eksperimentu. U Carbolite pe¢i bilo je moguce pirolizovati priblizno 1 g
uzorka po ponavljanju, dok je u Nabertherm peci kapacitet bio znatno veci i iznosio je do 10 g
uzorka u jednom ciklusu pirolize. Kako bi se dobila dovoljna koli¢ina ¢vrstog ostatka za dalje
analize, eksperimenti su ponavljani viSe puta pod istim uslovima. Prilikom kori§¢enja Carbolite
peci, piroliza svakog uzorka ponovljena je priblizno 20 puta. Sa druge strane, u Nabertherm peci
bilo je potrebno manje ponavljanja, uglavnom izmedu 2 i 4, zbog veceg kapaciteta peci i
mogucénosti obrade vec¢e mase biomase. Pirolizom su dobijeni ¢vrsti, te¢ni i gasoviti produkti,
odnosno biougalj, bio-ulje i gas. Prinosi proizvoda pirolize su izracunati u odnosu na pocetnu
masu sirovine. Cvrsti i teéni proizodi su mereni, pa su u odnosu na podetnu masu izraGunati
prinosi u procentima. Prinos gasovite frakcije je izracunat tako $to se od 100 % oduzimao prinos
cvrste 1 tecne frakcije.

Slika 6. Pe¢ za pirolizu Nabertherm, Kompakt Rohrofen RD, 30/200/11.
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Bio-ulje nastalo tokom pirolize, sakupljano je u acetonu ¢istoce. Dobijeni biougalj bio je
dispergovan u acetonu, a zatim filtriran i ispiran pre daljih analiza. Ispiranje je sprovedeno kako
bi se uklonili ostaci bio-ulja i drugih kondenzovanih organskih jedinjenja sa povrsine biouglja.
Nakon ispiranja acetonom, uzorci biouglja ostavljeni su kratko vreme na vazduhu radi susenja.
Osuseni biougalj zatim je sakupljen u staklene ¢ase i pokriven staklom do izvodenja daljih
analiza (Isailovic i dr., 2025).

4.2.2. Piroliza otpadne biomase sa otpadnim polimerima (kopiroliza)

Eksperimenati kopirolize biomase i plasticnog otpada izvodili su se na temperaturi od
500 °C, odabranoj kao optimalnoj za obe vrste sirovina. Uzorci su prethodno odmereni u
aluminijumskim posudama, a zatim podvrgnuti pirolizi u Nabertherm pe¢i tokom 30 minuta, uz
brzinu zagrevanja od 100 °C/min i protok azota od 150 cm®min. Ova pe¢ je koris¢ena zbog
veéeg kapaciteta reakcionog prostora, $to je omogucilo obradu oko 10 g po eksperimentu, i
obezbedilo dobijanje dovoljne koli¢ine ¢vrstog ostatka za dalju karakterizaciju analize.

Biomasa duvana i paradajza mesana je sa pojedina¢nim polimerima: polietilenom visoke
gustine (PE), polipropilenom (PP), polistirenom (PS), kao i sa njihovom trokoponentnom
smeSom oznacenom kao PsMiks. Pojedinacni plasti¢éni materijali i njihova sme$a, dodavani su
pojedinac¢nim vrstama biomase u razli¢itim masenim odnosima, odnosno u masenim udelima od
10% i 50% (odnosno u masenim odnosima biomsa:polimer 90:10 i 50:50). Na taj nacin
omoguceno je ispitivanje uticaja vrste i koli¢ine polimera na tok kopirolize i karakteristike
dobijenih proizvoda.

Proizvodi koprolize su ¢vrsti kopiroliticki ostatak, ulje i gas. Nakon zavrSene kopirolize,
dobijeni ¢vrsti ostatak, pazljivo je sakupljen iz aluminijumskih posuda i prebacen u staklene
caSe. Uzorci su zatim izmereni 1 isprani acetonom HPLC Ccisto¢e radi uklanjanja ostataka ulja 1
drugih kondenzovanih organskih jedinjenja prisutnih na povrSini ¢vrstog ostatka. Nakon
ispiranja, ¢vrsti kopiroliticki ostatak je ostavljen da se osusi na vazduhu. OsuSeni uzorci ostataka
su potom kori$éeni za dalju fizicko-hemijsku analize i karakterizaciju.

4.3. Fizi¢ko-hemijska karakterizacija biouglja i kopiroliti¢kih ostataka

Fizicko-hemijska karakterizacija dobijenih uzoraka biouglja obuhvatala je veliki broj
analiza koje su prethodno primenjene i za karakterizaciju polazne biomase. Analize su
ukljucivale odredivanje sadrzaja vlage, neorganskog ostatka (pepela), merenje pH vrednosti,
elementarnu analizu (C, H, N 1 S), odredivanje toplotne mo¢i, specificne povrSine i raspodele
veli¢ine pora, mikroskopsku analizu, identifikaciju funkcionalnih grupa, kao i odredivanje
sadrzaja odredenih elemenata. Sve analize sprovedene su standardnim metodama u
laboratorijskim uslovima.

Sadrzaj vlage odredivan je gravimetrijski, suSenja uzoraka do konstantne mase prema
standard ASTM D2216. Uzorci su suseni u susnici na temperaturi od 105 °C tokom 3 sata, a
potom ohladeni 1 izmereni. Postupak suSenja (u ciklusisma po 2 sata) i hladenja ponavljan je do
postizanja konstantne masa.

Sadrzaj neorganskog ostatka (pepela) odredivan je Zarenjem uzoraka do konstante masa
na 750 °C u peéi, prema standardima ASTM E1755 i ASTM D1102. Uzorci su Zareni u u
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predhodno ustaljenim porcelanskim tiglovma. Pocetni ciklus je trajao 3 sata, a naredni po 2 sata,
do konstatne mase.

Za odredivanje pH vrednosti, priblizno 0,2 g svakog uzorka biouglja i ostatka iz
kopirolize suspendovano je u 30 ml destilovane vode. Suspenzije su povremeno meSane tokom
72 sata. Nakon toga uzorci su filtrirani kroz filter papir, a pH vrednost bistrog filtrata izmerena je
pH-metra, u skladu sa standardomprema ASTM D4972.

Elementarna analiza je sprovedena koris¢enjem CHNS/O analizatora elemenata
(Elementar Analysensysteme GmbH, Langenselbold, Nemacka). Ova analiticka metoda zasniva
se na termickoj razgradnji uzorka u kontrolisanim uslovima, pri ¢emu dolazi do konverzije
elemenata prisutnih u uzorku u jednostavna gasovita jedinjenja pogodna za kvantitativno
odredivanje. Rezultati elementarne analize izrazavaju se kao maseni udeli pojedinacnih
elemenata (%).

Toplotna mo¢ uzorka je odredena koris¢enjem instrumenta IKA C400 standardnom
metodom prema standardu SRPS CEN/TS 16023:2014. Merenje se zashiva na sagorevanju
uzorka u kalorimetrijskoj bombi, odnosno hermeti¢ki zatvorenoj posudi otpornoj na visok
pritisak, u atmosferi Kiseonika. Tokom sagorevanja dolazi do oksidacije gorivih komponenti
uzorka, pri ¢emu se oslobodena toplotna energija prenosi na kalorimetrijski sistem. Promena
temperature, koja nastaje kao posledica oslobadanja toplote, registruje se pomocu temperaturnih
senzora visoke osetljivosti.

Brunauer-Emet-Telerova (BET) analiza je koriS¢ena za merenje specifi¢ne povrSine
uzoraka pomocu instrumenta “3P INSTRUMENTS Surface Area and Pore Size Analyzer”,
model Sync 110A. Uzorci su degasirani na 200 °C tokom 2 sata u atmosferi azota (Li i dr.,
2023).

Morfologija povrsina dobijenih uzoraka biouglja/Cvrstih ostataka analizirana je pomocu
skenirajuée elektronske mikroskopije sa emisijom polja (eng. Field Emission Scanning Electron
Microscope, FESEM). Fino spraSeni uzorci su rasporedeni u aluminijumske drzace i pozlaceni
tehnikom rasprs§ivanja do debljine od oko 5 nm (uredaj BAL-TEC SCD 005). Snimanje je
sprovedeno na mikroskopu JEOL JSM-6460LV, pri radnoj udaljenosti od oko 14 mm i
ubrzavaju¢em naponu od 20 kV.

Infracrveni spektri sa Furijeovom transformacijom (eng. Fourier-transform infrared
spectroscopy, FTIR) snimljeni su kori§¢enjem spektrometra IRAffinity’l (Shimadzu, Japan).
Spektri su prikupljeni u spektralnom opsegu od 4000-400 cm*, sa rezolucijom od 4 cm ™. Uzorci
su predhodno usitnjeni i pomesani sa kalijum-bromidom, a zatim presovani u tabblete za analizu
(Pasieczna-Patkowska i dr., 2025).

Elementarni sastav je odreden primenom indukovano spregnute plazme sa optickom
emisionom spektroskopijom (eng. Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy,
ICP-OES), na nstrumentu Spectroblue TI ICP-OES i prema metodi EPA M 200.7, dok je za
pripremu uzoraka koris¢ena metoda EPA M 3052/ISO 2598-1.

4.10. Odredivanje adsorpcionih osobina biouglja u tretmanu zagadenih voda

U okviru ekseprimenta koji su za cilj imali odredivanje adsorpcionih osobina biouglja,
voda je zagadena teskim metalima i organskim jedinjenjima kao $to su pesticid (azoksistrobin) i
antibiotici (sulfametoksazol i sulfisoksazol). Navedena jedinjenja su odabrana da budu model-
supstance za procenu adsorpcionog kapaciteta biouglja s obzirom da predstavljaju uobicajne
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zagadujuce supstance u vodenim sredinama. Destilovana voda i standardi zagadujuéih supstanci
su koris¢eni za pravljenje uzoraka zagadene vode. Za eksperimente sa vodom zagadenom teskim
metalima je koriS€en biougalj dobijen pirolizom paradajza na 400 °C. Kod voda zagadenih
pesticidom 1 antibioticima, koriS¢eni su biougljevi dobijeni pirolizom duvana i paradajza na 400
°C.

Za pravljenje uzorka vode zagadene teSkim metalima, koriS¢en je standard teskih metala
Multi-Element Plasma Standard Solution 4 (Specpure™, Thermo Scientific Chemicals). Rastvori
su napravljeni u tri razli¢ite koncentracije: 20 mg/dm®, 15 mg/ dm* i 10 mg/ dm®. Eksperimenti
za procenu adsorpcije sprovedeni su meSanjem 5 cm® svakog uzorka zagadene vode i 0,250 g
biouglja. Kod ovih eksperimenata, procena adsorpcije je sprovedena u slatkoj (normalnoj) i
slanoj vodi, kako bi se ispitalo da li salinitet uti¢e na adsorpcioni kapacite biouglja. Slana voda je
napravljena rastvaranjem 3,5 g NaCl u 100 g destilovane vode, kako bi se postigao prosecan
salinitet mora koji je ~ 3,50% (Mihanovi¢ i dr., 2021). Uzorcima zagadene vode je dodat
biougalj paradajza i ova suspenzija je meSana u toku 30, 45 i 60 minuta. Svako meSanje u
odredenom vremenskom intervalu je uradeno posebno. Nakon isteka vremena, suspenzije su
procedene i filtrati su dalje analizirani. Koncentracije elemenata u vodenim uzorcima odredene
su ICP-OES metodom, primenom instrumenta Thermo Scientific i CAP 6500 Duo, nakon
odgovarajuce pripreme uzoraka (Ili¢ i dr., 2020).

Adsorpcioni kapacitet biouglja od duvana i paradajza (dobijeni pirolizom na 400 °C) u
uzorcima vode zagadene pesticidom (azoksistrobinom) i antibioticima (sulfametoksazolom,
sulfisoksazolom) dobijen je tako Sto su uzorci analizirani te¢nom hromatografijom visokih
performansi (HPLC).

Za eksperimente sa antibioticima kao zagaduju¢im supstancama koris¢eni su standardi
sulfametoksazola i1 sulfisoksazola. Koris¢enje ovih lekova je Siroko rasprostranjeno, pa se ¢esto
nalaze u otpadnim vodama kao zagadujuce supstance. Kao reprezentativan pesticid koriSéen je
fungicid azoksistrobin, koji se koristi kod uzgajanja jagoda, gde se koriste folije radi lakseg
odvajanja od zemlje i ubiranja plodova. Ostaci fungicida lako zaostaju na folijama, koje se
vremenom razgraduju, odakle spiranjem lako despava u povrsinske i podzemene vode.

Uzorci zagadenih voda su analizirani pre 1 posle meSanja sa uzorcima biouglja (Slika 7).
Radi poredenja efikasnosti dobijenih biougljeva, eksperimenti su paralelno radeni i1 sa
komercijalno dostupnim biougljem koji se koristi kao dodatak zemljistu, i sa aktivnim ugljem.
Za procenu adsorpcione mo¢i pomenutih biougljeva, napravljeni su vodeni rastvori standarda
pesticida i antibiotika u koncentraciji od 20 mg/dm?®, u normalnim sudovima od 250 cm®. Po 30
cm? rastvora je prebaceno u tri ¢ase (tri probe), za svaki od eksperimenata. U cilju ispitivanja
potrebne koli¢ine biouglja kao adsorpcionog sredstva, komercijalno dostupni biougalj je dodat
svakom od uzoraka zagadenih voda u masenim koncentracijama od 1; 2,5; 5 i 10%. Na osnovu
dobijenih rezultata, zakljuCeno je da je maseni udeo od 5% predstavlja optimalnu koli¢inu
biouglja, pa je za dalje eksperimente koris¢ena ova vrednost, odnosno masa od 1,5 g biouglja od
duvana 1 paradajza. Rastvori su meSani pomoc¢u magnetne mesalice. Nakon 30, 45, 1 60 minuta,
uziman je po 1 cm?® rastvora. Da bi se dobili bistri uzorci, svaki cm® rastvora je proceden kroz
PTFE (eng. polytetrafluoroethylene) filter u vijalu. Dobijeni uzorci su analizirani primenom
HPLC metode na instrument Agilent 1100 Series sa DAD detektorom. Za razdvajanje je
koris¢ena kolona Ascentis™ Express Cig (150,0 mm x 4,6 mm, 5 um, Sigma-Aldrich), uz
mobilnu fazu acetonitril/voda u zapreminskom odnosu 70:30 (v/v), pri brzini protoka od 1,00
cm®/min. Signali su snimljeni na talasnoj duZini od 210 nm (Marczewska i dr., 2020).
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Slika 7. Uzorci zagadene vode pomeSani sa biougljem kao adsorbensom.
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5.REZULTATI I DISKUSIJA
5.1. Fizi¢ko-hemijska karakterizacija uzoraka biomase

Pre procesa pirolize izvrSena je karakterizacija uzoraka biomase, sa ciljem da se utvrde
njihove fizicko-hemijske osobine i odrede optimalni uslovi za dalje ispitivanje. U Tabeli 2
prikazani su sadrzaji pepela, ekstraktivnih materija, kao i glavnih strukturnih komponenti
(hemiceluloze, celuloze i lignina).

Sadrzaj neorganskog ostatka (pepela) je bio nizak, varirajué¢i od 4.66% kod uzorka
duvana, do 7.67% kod uzorka paradajza. Nizi sadrzaj pepela u biomasi duvana u poredenju sa
biomasom paradajza moze se pripisati razlikama u mineralnom sastavu i sposobnosti biljnih
vrsta da usvajaju i akumuliraju neorganske elemente (Vasillev i dr., 2010).U svim analiziranim
uzorcima uocen je veliki udeo hemiceluloze, celuloze i lignina, pri ¢emu dominira hemiceluloza,
zatim celuloza, dok je lignin zastupljen u nesto manjoj meri. Ovakav sastav ukazuje na to da je
biomasa pogodna za proizvodnju materijala bogatih ugljenikom. Nizak sadrzaj ekstraktivnih
materija (3.33-5.53%) potvrduje da je ispitivana biomasa bogata teskim i velikim molekulima,
organskim jedinjenima bogatim ugljenikom, koji se ne mogu rastvoriti u acetonu.

Tabela 2. Hemijski sastav (%) uzoraka biomase

Neorganski
Uzorak ostatak Ekstraktivne materije | Hemiceluloza | Celuloza Lignin
(pepeo)
Duvan 4,66 5,53 40,00 28,90 25,57
Paradajz 7,67 3,33 49,57 29,58 17,52

Prema literaturnim podacima, ove komponente se razlazu u razliitim temperaturnim
intervalima: hemiceluloza na nizim temperaturama (220-315 °C), celuloza u srednjem opsegu
(315-400 °C), dok se lignin razlaZe u znatno Sirem temperaturnom rasponu (150-900 °C; Goyal i
dr., 2008). Za razliku od celuloze i hemiceluloze, razgradnja lignina je sloZeniji proces. Takode,
poznato je da veci sadrzaj lignina doprinosi veéem prinosu biouglja, dok vec¢i udeo celuloze i
hemiceluloze favorizuje formiranje te¢ne frakcije (Yu i dr., 2025). Na osnovu dobijenih rezultata,
utvrdeno je da duvan ima veci sadrzaj lignina, pa se moZe ocekivati ve¢i prinos biouglja iz
otpada duvana.

U Tabeli 3 su prikazani rezultati elementarne analize i toplotne mo¢i. Ovi rezultati su u
skladu sa sadrzajem celuloze, hemiceluloze i lignina. Rezultati su pokazali da uzorci imaju
najveci sadrzaj ugljenika (40,44-45,68%), zatim vodonika, sumpora i azota.

Tabela 3. Elementarni sastav i toplotna mo¢ uzoraka biomase

Uzorak C (%) H (%) N (%) S (%) Toplotna mo¢ (MJ/kg)
Duvan 44 41 6,19 1,03 6,60 17,14
Paradajz 40,44 6,09 2,01 0,00 18,68
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Termogravimetrijska analiza (TGA) je vaZzna za ispitivanje biomase i razumevanje
pirolize. Biomasa se pri visokim temperaturama, u inertnoj atmosferi, pretvara u biougalj. TGA
je korisc¢ena za odredivanje optimalne temperature razlaganja tokom proces pirolize (Calin i dr.,
2024). TGA i diferencijal TGA (dTGA) krive za duvan i paradajz prikazane su na Slici 8, dok su
karakteristi¢ne temperature date u Tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati termogravimetrijske analize biomase duvana i paradajza

Uzorak Gubitak na 120 °C (%) | tmaks / °C | Ostatak na 400 °C (%) |Ostatak na 700 °C (%)
Duvan 4,22 309 37,60 19,80
Paradajz 2,55 320 41,50 26,72

Na TG krivama sa Slike 8 uocavaju se tri faze. Prva faza predstavlja gubitak vlage i javlja
se oko 120 °C (oko 2,5% za paradajz 1 oko 4% za duvan). Druga faza obuhvata najveci gubitak
mase, sa maksimumom na dTG krivi izmedu 309 °C (duvan) i 320 °C (paradajz). Ove vrednosti
(tmax) date su u Tabeli 4. Ova faza se zavrSava iznad 400 °C. Treca faza traje do oko 700 °C i
predstavlja potpunu razgradnju, uz formiranje biouglja. Ostatak na 700 °C iznosi 19,80% za
duvan i 26,72% za paradajz.
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Slika 8. Termogravimetrijske krive za biomasu duvana i paradajza.

Skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom (SEM) primenjena je radi detaljnijog
ispitivanja morfologije i vizuelizacije strukturnih karakteristika uzoraka. SEM mikrografija jasno
pokazuje lignoceluloznu strukturu biomase duvana i paradajza sa oCuvanim delovima ove
strukture (Slike 9 1 10). SEM slike su snimljene pri uvecanjima od 250 do 3500 puta i omogucile
su uvid u morfologiju povrsSine, razvijenost porozne strukture, kao i strukturne karakteristike
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polaznih sirovina. Na slikama su uocljive i ¢elijske strukture biomase, koje se odlikuju cevastom
morfologijom, ponavljaju¢im strukturnim elementima 1 prisustvom pora razli¢itih dimenzija
(Behera i dr., 1996).

X250 N 0 L] 1skv . Xsto  sopm

15KV X1,000 15kV  X1,500 = 10pm

Slika 9. SEM mikrografija porvsinske strukture biomase duvana.

Slika 10. SEM mikrografija porvsinske strukture biomase paradajza.
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5.2. Prinos proizvoda pirolize otpadne biomase

U okviru ovog istrazivanja piroliza je sprovedena na temperaturama od 400 i 500 °C, u
trajanju od 30 minuta.

Pirolizom biomase dobijaju se tri proizvoda: biougalj, bio-ulje i gas. Prinosi proizvoda
dobijenih pirolizom duvana i paradajza prikazani su u Tabeli 5. Hemijski sastav biomase ima
vaznu ulogu u raspodeli proizvoda. Biomasa sa ve¢im sadrzajem lignina obi¢no daje veci prinos
biouglja zbog izrazenije aromati¢ne strukture lignina, dok biomasa bogata celulozom i
hemicelulozom pogoduje nastanku te¢nih proizvoda i gasova (Demirbas, 2004; Weber i Quicker,
2018). Medutim, dobijeni reuzultati pokazuju da je piroliza paradajza dala neSto veci prinos
biouglja u odnosu na pirolizu duvana (Tabela 5), iako duvan ima vec¢i sadrSaj lignina. Ovakav
rezultat moze biti posledica toga Sto paradajz ima izrazeno veéi sadrzaj hemiceluloze i celuloze u
odnosu na duvan (skoro 10% viSe; Tabela 2). Veéi udeo celuloze i hemiceluloze u biomasi
paradajza moze uticati na tok termicke razgradnje 1 reakcije sekundarne karbonizacije, pri ¢emu
prisustvo neorganskih komponenti moze dodatno katalizovati reakcije koje pogoduju formiranju
¢vrstog ostatka (Lehmann i Joseph, 2015). S obzirom na veéi sadrzaj pepela u biomasi paradajza,
moze se pretpostaviti da je mineralni sastav imao znacajnu ulogu u ostvarivanju veéeg prinosa
biouglja. Prema tome, uocene razlike u prinosima najverovatnije su rezultat zajednickog uticaja
hemijskog sastava biomase, katalitickog delovanja mineralnih komponenti i medusobnih
interakcija lignoceluloznih jedinjenja tokom pirolize.

Povecanje temperature pirolize sa 400 na 500 °C dovodi do smanjenja prinosa biouglja,
odnosno ¢vrstog ostatka, dok se prinos te¢ne frakcije povecava. (Mohan i dr., 2006; Tripathi i
dr., 2015). Ovaj trend je isti kod oba tipa koris¢ene biomase, i kod duvana i kod paradajza. To je
frakciju. Povecanjem temperatre se raskidaju veze unutar biouglja, pa sa odlaskom laksih 1
ispraljivjih jedinjenja dolazi do smanjenja prinosa biouglja.

Pirolizom na 400 °C dobijeni su visi prinosi biouglja u odnosu na pirolizu na 500 °C, §to
je u skladu sa tezom da niZe temperature favorizuju proizvodnju biouglja, dok viSa temperatura
pirolize favorizuje nastanak bioulja (Calin i dr., 2024). Pirolizom duvana na 400 °C dobijen je
prinos biouglja od 34,30%, dok je na 500 °C dobijeno 29,30%. Piroliza paradajza na 400 °C dala
je 36,50% biouglja, a na 500 °C prinos iznosi 34,10% (Tabela 5). U oba slucaja, veéi prinos
biouglja dobijen je pirolizom paradajza.

Prinos te¢ne frakcije iznosio je 38,10-40,60%, dok je prinos gasa bio u opsegu 25,30-
33,80%. Razlike poti¢u od sastava biomase, posebno udela lignina i celuloze (Yu i dr., 2025).
Ostaci paradajza imaju oko 96% lignoceluloznih komponenti (Tabela 2), §to uti¢e na veci prinos
biouglja u odnosu na ostatke duvana.

5.3. Prinos proizvoda kopirolize otpadne biomase sa polimerinim otpadom

Sli¢no procesu pirolize otpadne biomase, tokom kopirolize biomase i polimera nastaju tri
glavna proizvoda ulje, gas 1 ¢vrsti ostatak. Uzorci biomase 1 polimera pomesani su u masenim
odnosima 50:50 i 90:10, i kopirolizovani na temperaturi od 500 °C.

Prinosi ¢vrste, tecne 1 gasovite faze dobijene kopirolizom biomase i polimera, prikazani
su u Tabeli 5. U tabeli je prikazan i gubitak mase zbog formiranja voska i smole.
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Tabela 5. Prinos proizvoda pirolize i kopirolize

Uzorak évrstB(I):tjagtzllj(/ ) fragc?ij?;lez% ) Vosak/smola (%) | Gas (%)
Duvan
400 °C Biomasa 34,30 28,50 0,00 37,20
Biomasa 29,30 39,80 0,00 30,90
10% PP 26,30 42,50 4,70 26,50
50% PP 17,30 41,80 7,70 33,20
10% PE 32,10 47,10 2,50 18,30
500 °C 50% PE 22,80 26,80 11,90 38,40
10% PS 28,10 44,20 0,00 27,60
50% PS 13,20 48,80 0,00 37,90
10% PsMiks 25,10 47,90 1,90 25,00
50% PsMiks 23,40 41,70 5,90 28,90
Paradajz
400 °C Biomasa 36,50 20,50 0,00 43,00
Biomasa 34,10 40,60 0,00 25,30
10% PP 39,70 39,30 1,40 19,60
50% PP 22,30 21,50 12,90 43,40
10% PE 40,10 36,60 1,60 21,80
500 °C 50% PE 34,00 47,20 15,40 3,40
10% PS 40,80 49,90 0,00 9,30
50% PS 18,70 35,70 0,00 45,70
10% PsMiks 30,80 42,60 1,80 24,80
50% PsMiks 22,70 36,80 8,20 32,30

Kod kopiroliza, prinos ¢vrstog ostatka se kretao od 13,20% do 40,80%. Redosled prinosa
u odnosu na tip biomase ostaje isti (paradajz > duvan). Prinos te¢ne faze je bio u opsegu 14,70-
59,90%, a prinos gasovite frakcije u opsegu 3,40-59,20%. Prinos biouglja, odnosno ¢vrstog
ostatka kod kopirolize je bio vedéi, tj. varirao je u Sirem opsegu §to je direktana posledica samih
karakteristika plasti¢nih polimera. Prisustvo polimera znaCajno je uticalo na prinos ¢vrstog
ostatka tokom kopirolize, a ovaj efekat zavisi od faktora kao S$to su struktura polimera, nacin
njihove termicke razgradnje i ponasanje pri topljenju (Cao i dr., 2009; Ansari i dr., 2021).
Polietilen (PE) i polipropilen (PP) predstavljaju zasicene alifaticne polimere izgradene od C—C i
C-H veza. Tokom pirolize, razgradnje njihovih plomernih lanaca odigrava se mehanizmom
slobodnih radikala, pri ¢emu se C—C veze homoliti¢ki cepaju (Bockhorn i dr., 1999). Kao
rezultat nastaju manji alifaticni molekuli, poput alkana, alkena i1 diena, koji dominantno prelaze u
gasovitu i te¢nu fazu. Pored toga, formiraju se i dugolancani ugljovodonici (Czo-Cag), KOji pri
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sobnoj temperaturi mogu imati vostanu ili smolastu strukturu. Ovakvi lepljivi, smolasti ostaci
utiCu na smanjenje mase ¢vrstog ostatka, odnosno biouglja (Bockhorn i dr., 1999; Panicker i
Mishra, 2026).

Za razliku od PE i PP, polistiren (PS) je aromati¢ni polimer koji se tokom pirolize gotovo
potpuno razlaze na stiren i manja aromati¢na jedinjenja, kao $to su benzen i toluen (Panicker i
Mishra, 2026). Ovaj proces se odvija putem depolimerizacije, odnosno ,raspakivanja”
polimernog lanca, pri ¢emu nastaju isparljivi proizvodi koji prelaze u te¢nu i gasovitu fazu. Zbog
toga kod PS-a ne dolazi do stvaranja vostanih i smolastih ostataka karakteristi¢nih za PE i PP
(Panicker i Mishra, 2026).

Visi prinos ¢vrstog ostatka dobijen je kod meSavina sa biomasom paradajza, nego kod
duvana. Najvece vrednosti zabelezene su kod uzoraka paradajza sa dodatkom 10% PS (40,8%),
PE (40,0%) i PP (39,7%; Tabela 5). S druge strane, najmanji prinosi ¢vrstog ostatka dobijeni su
kod duvana sa 50% PS (13,2%). Pri dodatku 10% PsMiks, visi prinos ¢vrstog ostatka ostvaren je
kod paradajza (30,8%), dok je kod duvana iznosio 25,1%. Kada je sadrzaj PsMiks povecan na
50%, svi uzorci biomase dali su priblizno isti prinos ¢vrstog ostatka, oko 23%. Visi prinos
¢vrstih ostataka je dobijen kopirolizom biomase sa pojedinacnim polimerima nego sa njihovom
smeSom, §to se moze pripisati razlikama u mehanizmima termicke razgradnje i medusobnim
interakcijama nastalih reaktivnih intermedijera. Bitnu ulogu ima i nastanak smolastih struktura
koje mogu doprineti prinosu ¢vrstog ostatka kod pirolize sa pojedina¢nim polimerima.

Generalno posmatrano, povecanje udela polimera dovodilo je do smanjenja prinosa
¢vrstog ostatka, Sto ukazuje da visi sadrzaji polimera podsti¢u formiranje isparljivih proizvoda ili
smolastih ¢vrstih proizvoda (Singh i dr., 2020). Razlike izmedu polimera povezane su sa
njihovim mehanizmima razgradnje. PE 1 PP stvaraju manje molekule i dugolancane
ugljovodonike koji mogu formirati voskove i smole, dok PS uglavhom prelazi u isparljiva
aromatic¢na jedinjenja bez znacajnog stvaranja voskastih ostataka (Singh i dr., 2020). Zbog toga
manji udela PE i PP (10%) mogu blago povecati prinos ¢vrstog ostatka, dok veci udeo (50%)
favorizuju stvaranje smolastih i isparljivih proizvoda. Nasuprot tome, prisustvo PS-a, bez obzira
na udeo, uglavnom smanjuje koli¢inu biouglja usled favorizovanog i povecanog formiranja
teCnih i gasovitih produkata. UopSteno, veci sadrzaj polimera favorizuje nastanak isparljivih
frakcija, dok manji udeli mogu imati efekat stabilizacije u zavisnosti od vrste polimera (Cao i
dr., 2009; Singh i dr., 2020). Dodatno, interakcija biomase i polimera tokom kopirolize moze
promeniti raspodelu proizvoda. Polimerni materijali ¢esto povecavaju prinos te¢ne faze, dok
biomasa doprinosi formiranju ¢vrstog ostatka. Ovo je u skladu sa dobijenim rezultatima, gde je
prinos biouglja na 500 °C uglavnom najvisi kada nema dodataka polimera, a jedino dodatak
polietilena moze da dovede do povecanja prinosa ¢vrstog ostatka. U svim ostalim slucajevima,
prinos ¢vrstog ostatka je nizi, a prinos te¢ne frakcije vi¢i u kopirolizi u odnosu na pirolizu same
biomase. Ovi efekti zavise od odnosa sirovina i procesnih uslova (Wang i dr., 2019).

5.4. Karakterizacija biouglja i ¢vrtih ostataka
5.4.1. Fizicko-hemijska svojsta biouglja i ¢vrstih ostataka
Glavne fizicko-hemijske karakteristike dobijenih uzoraka biouglja i ¢vrstih ostataka su

sadrzaj vlage, sadrZzaj pepela i pH vrednost. Dobijene vrednosti su date u Tabeli 6. Rezultati
prikazani u tabeli ukazuju da temperatura pirolize 1 dodatak razli¢itih tipova polimera znacajno
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uti¢u na fizicko-hemijske karakteristike dobijenih biougljeva i Cvrstih ostataka (Lehmann i
Joseph, 2015; Tomczyk i dr., 2020).

Kod biougljeva dobijenih iz duvana moze se uociti da povisenje temperature pirolize sa
400 °C na 500 °C dovodi do smanjenja sadrzaja vlage sa 6,45% na 5,37%. Ovo je ocekivano, jer
viSe temperature omogucavaju intenzivnije uklanjanje vode 1 isparljivih komponenti iz strukture
biomase (Tripathi i dr., 2015). Istovremeno, sadrzaj pepela raste sa 14,54% na 17,83%, $to je
posledica viSeg stepena razgradnje organske materije i relativnog povecanja udela neorganskih
minerala u ¢vrstom ostatku (Weber i Quicker, 2018). Porast temperature takode dovodi do
porasta pH vrednosti, sa 8,15 na 9,43, Sto ukazuje na formiranje alkalnijeg biouglja usled
koncentracije mineralnih komponenti i baznih oksida (Yuan i dr., 2011).

Tabela 6. Fizicko-hemijske karakteristike dobjenih uzoraka biouglja i ¢vrstih ostataka

Uzorak Vlaga (%) Neorganski ostatak (pepeo) (%) pH
Duvan

400 °C Biougalj 6,45 14,54 8,15
Biougalj 5,37 17,83 9,43

10% PP NO NO 8,12

50% PP NO NO 7,48

10% PE NO NO 7,41

500 °C 50% PE NO NO 7,36
10% PS NO NO 7,93

50% PS NO NO 7,77

10% PsMiks NO NO 8,83

50% PsMiks NO NO 7,12

Paradajz

400 °C Biougalj 7,31 19,19 8,50
Biougalj 5,39 21,55 8,66

10% PP NO NO 9,47

50% PP NO NO 9,81

10% PE NO NO 9,34

500 °C 50% PE NO NO 9,54
10% PS NO NO 9,44

50% PS NO NO 9,32

10% PsMiks NO NO 7,39

50% PsMiks NO NO 7,15

NO - nije odredeno, zato $to nije vrSeno susenje ili Zarenje Cvrstih ostataka, jer usled nehomogenosti uzoraka i
prisustva smolastih ostataka dobijeni uzorci ne bi bili reprezentativni.
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Kod uzoraka ¢vrstih ostataka kopirolize od duvana sa dodatkom polimera primecuje se da
PP, PE i PS uglavnom dovode do blagog smanjenja pH vrednosti u odnosu na osnovni biougalj
dobijen na 500 °C. Najnize vrednosti zabelezene su kod uzoraka sa 50% PE (7,36) i 50% PP
(7,48), sto moze ukazivati na povecano formiranje organskih jedinjenja i smolastih ostataka
tokom kopirolize (Singh i dr., 2020). Sa druge strane, dodatak 10% PsMiks doveo je do
povecéanja pH vrednosti na 8,83, dok je pri veCem udelu PsMiks (50%) pH opao na 7,12. Ovakav
trend pokazuje da manji dodatak meSanog plasticnog otpada moze doprineti formiranju
alkalnijeg materijala, dok veéi sadrzaj polimera favorizuje nastanak proizvoda koji smanjuju
alkalnost ¢vrstog ostatka (Ansari i dr., 2021).

Sli¢an trend primecen je i kod biougljeva i Cvrstih ostataka dobijenih iz biomase
paradajza. Sa porastom temperature sa 400 na 500 °C sadrzaj vlage se smanjuje sa 7,31% na
5,39%, dok sadrzaj pepela raste sa 19,19% na 21,55%. Veci sadrzaj pepela kod paradajza u
odnosu na duvan ukazuje na prisustvo ve¢eg udela mineralnih komponenti u pocetnoj biomasi
(Lehmann i Joseph, 2015). Dobijene pH vrednosti su takode visoke i rastu sa poviSenjem
temperature, $to potvrduje alkalni karakter dobijenih biougljeva (Tomczyk i dr., 2020). Kod
uzoraka Cvrstih ostataka od paradajza sa dodatkom PP, PE i PS primecéene su visoke pH
vrednosti, uglavnom izmedu 9,30 1 9,80. Najvisa pH vrednost dobijena je kod uzorka Svrstog
ostatka sa 50% PP (9,81), Sto ukazuje da dodatak polipropilena moze doprineti povecanju
alkalnosti (Panicker i Mishra, 2026). Slican efekat uocen je i kod PE i PS. Nasuprot tome,
dodatak PsMiks doveo je do zna¢ajnog smanjenja pH vrednosti, posebno pri 50% dodatka, gde je
pH iznosio 7,15. Ovo ukazuje da meSoviti plasti¢ni otpad ima drugaciji efekat u odnosu na
pojedina¢ne polimere, verovatno zbog slozenijih mehanizama razgradnje i medusobnih
interakcija razli¢itih vrsta polimera tokom kopirolize (Cao i dr., 2009).

Generalno posmatrano, poviSenje temperature pirolize dovodi do smanjenja sadrzaja
vlage, povecanja sadrzaja pepela i rasta pH vrednosti biougljeva, odnosno cvrstih ostataka
(Tripathi i dr., 2015). Dodatak pojedina¢nih polimera, posebno PP i PE, uglavnom odrzava ili
povecava alkalnost materijala, dok meSoviti plasti¢ni otpad pri ve¢im udelima moze smanjiti pH
vrednost 1 promeniti povrSinske karakteristike poput specificne povrSine ili veli¢ine pora
dobijenog ¢vrstog ostatka (Singh i dr., 2020; Ansari i dr., 2021).

5.4.2. Elementarni sastav (C, N, S) biouglja i ¢vrstih ostataka

Elementarnom analizom je odreden sadrzaj ugljenika, azota i sumpora u svim dobijenim
uzorcima biouglja i ¢vrstog ostataka. Rezultati su prikazani u Tabeli 7. Rezultati elementarne
analize prikazani u tabeli ukazuju da temperatura pirolize i dodatak razli¢itih tipova polimera
znacajno utiCu na sadrzaj ugljenika (C), azota (N) i sumpora (S) u dobijenim biougljevima.
Ovakvi rezultati i promene povezane su sa stepenom karbonizacije biomase, termickom
stabilno$¢u pirolizovanih polimera i mehanizmima razgradnje tokom pirolize i kopirolize
(Mohan i dr., 2006; Lehmann i Joseph, 2015).

Kod biougljeva dobijenih iz duvana moze se uociti da poviSenje temperature pirolize sa
400 na 500 °C dovodi do smanjenja sadrzaja ugljenika sa 58,68% na 53,22%. Ovakav trend
moze biti posledica intenzivnije termicke razgradnje organske materije 1 povecane proizvodnje
laksih ispraljivih molekula, pa i oslobadanja isparljivih jedinjenja bogatih ugljenikom pri visim
temperaturama (Tripathi i dr., 2015). Istovremeno, sadrzaj azota raste sa 1,38% na 3,03%, Sto
ukazuje na povecanje koncentracija azotovih jedinjenja u ¢vrstom ostatku usled gubitka drugih
organskih komponenti. Sli¢no, sadrzaj sumpora takode raste sa 0,67% na 0,99%, §to moze biti
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povezano sa akumulacijom mineralnih jedinjenja tokom karbonizacije (Weber i Quicker, 2018).
Dodatak polimera znacajno menja elementarni sastav Cvrstih ostataka duvana. Kod uzoraka sa
dodatkom PP i PE primecen je izrazito veliki sadrzaj ugljenika, u opsegu 74-79%. Najveca
vrednost zabeleZena je kod uzorka sa 50% PE (79,10%), $to potvrduje da poliolefiniski polimeri,
poput PE i PP, zbog velikog sadrzaja ugljenika i male koli¢ine heteroatoma doprinose povecanoj
karbonizaciji materijala (Singh i dr., 2020). Uz to, sadrzaj sumpora kod ovih uzoraka je manji u
odnosu na osnovni biougalj, $§to ukazuje na isparljivost ili razblazenje sumpornih jedinjenja
prisutnih u biomasi. Kod uzoraka sa PS sadrzaj ugljenika je neSto manji (66-67%), ali 1 dalje veci
u poredenju sa Cistim biougljem duvana. Ovakav rezultat povezan je sa aromati¢cnom prirodom
polistirena i njegovom depolimerizacijom tokom pirolize, kada je favorizovan nastanak
isparljivih jedinjenja koja prelaze u te¢nu i gasovitu frakciju pirolize (Cao i dr., 2009).

Tabela 7. Elementarni sastav dobjenih uzoraka biouglja i ¢vrstih ostataka

Uzorak C (%) N (%) S (%)
Duvan

400 °C Biougalj 58,68 1,38 0,67
Biougalj 53,22 3,03 0,99

10% PP 75,30 1,80 0,33

50% PP 75,12 1,70 0,32

10% PE 74,58 1,99 0,41

500 °C 50% PE 79,10 1,61 0,40
10% PS 67,41 2,37 0,67

50% PS 66,17 1,22 0,43

10% PsMiks 68,36 1,78 0,39

50% PsMiks 70,65 1,45 0,35

Paradajz

400 °C Biougalj 50,99 2,86 0,77
Biougalj 48,84 1,05 0,00

10% PP 47,01 1,44 0,51

50% PP 45,33 1,27 0,46

10% PE 47,45 1,48 0,51

500 °C 50% PE 53,98 1,12 0,45
10% PS 49,62 1,62 0,55

50% PS 48,66 1,32 0,49

10% PsMiks 57,35 1,69 0,50

50% PsMiks 61,67 1,34 0,44

Kod uzoraka sa dodatkom meSanog plasticnog otpada (PsMiks) sadrzaj ugljenika raste sa
poveéanjem udela polimera, od 68,36% kod 10% PsMiks do 70,65% kod 50% PsMiks.
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Istovremeno, sadrzaji azota i sumpora se smanjuju, Sto ukazuje da dodatak polimera doprinosi
povecanju udela ugljeni¢nih struktura i smanjenju heteroatomskih komponenti koje sadrze azot i
sumpor u koirolitickom ¢vrstom ostatku. (Xuan i dr., 2023).

Kod biougljeva dobijenih iz biomase paradajza primecen je neSto drugaciji trend. Sa
povisenjem temperature sa 400 na 500 °C sadrzaj ugljenika se blago smanjuje, sa 50,99% na
48,84%, dok sadrzaj azota znacajno opada sa 2,86% na 1,05%. Sumpor pri 500 °C nije
detektovan, $to ukazuje na efikasnije uklanjanje sumpornih jedinjenja pri vi§im temperaturama
pirolize, verovatno putem isparavanja (Mohan i dr., 2006). Generalno manje vrednosti ugljenika
kod paradajza u odnosu na duvan mogu biti posledica veéeg sadrzaja mineralnih materija 1
drugacijeg odnosa lignina, celuloze i hemiceluloze u pocetnoj biomasi (Demirbas, 2004).

Dodatak PP i PE kod c¢vrstih ostataka paradajza uglavnom nije doveo do znacajnog
povecanja sadrzaja ugljenika, osim kod uzorka sa 50% PE, gde je sadrzaj ugljenika dostigao
53,98%. Nasuprot tome, dodatak smesSe polimera (PsMiks) pokazao je najizrazeniji efekat na
povecanje ugljenika. Kod dodatka 10% PsMiks sadrzaj ugljenika iznosio je 57,35%, dok je kod
dodatka 50% PsMiks dostigao ¢ak 61,67%. Ovakvi rezultati ukazuju da meSoviti plasti¢ni otpad
moze doprineti formiranju stabilnijih ugljeni¢nih struktura tokom kopirolize (Panicker i Mishra,
2026). Istovremeno, sadrzaji azota i sumpora ostali su relativno mali, §to moze biti korisno sa
aspekta smanjenja potencijalnih emisija azotnih i sumpornih oksida pri eventualnoj energetskoj
primeni biouglja (Weber i Quicker, 2018). Na osnovu rezultata elementarne analize, biougalj
dobijen pirolizom biomase duvana pokazao je veci potencijal za primenu kao Cvrsto gorivo u
poredenju sa biougljem paradajza. Pri temperaturi od 400 °C sadrzaj ugljenika u biouglju duvana
iznosio je 58,68%, dok je kod biouglja paradajza iznosio 50,99%. Sli¢an odnos zabelezen je i pri
temperaturi od 500 °C, $to ukazuje na povoljniji elementarni sastav biouglja duvana sa aspekta
energetske iskoriS¢enosti.

Dodatak polimera tokom kopirolize biomase duvana doveo je do znacajnog povecanja
sadrzaja ugljenika u ¢vrstim ostacima, pri ¢emu su najviSe vrednosti zabeleZzene u uzorcima sa
dodatkom PE i PP. Posebno se izdvaja uzorak dobijen kopirolizom duvana sa 50% PE, koji ima
79,10% sadrzaj ugljenika , §to predstavlja povecanje od 20,42% u odnosu na biougalj dobijen
pirolizom c¢iste biomase na 400 °C.

Kod biomase paradajza, dodatak pojedinacnih polimera nije pokazao jednako povoljan
uticaj na sadrZaj ugljenika. Najvece povecanje zabeleZzeno je pri kopirolizi sa smeSom polimera,
narocCito pri njenom masenom udelu od 50%, kada je sadrzaj ugljenika dostigao 61,67%. Ovakav
rezultat ukazuje na mogucénost poboljSanja energetskog potencijala Cvrstih ostataka paradajza
primenom odgovaraju¢e kombinacije polimernih materijala.

Generalno posmatrano, dodatak polimera povecava sadrzaj ugljenika u ¢vrstim ostacima,
posebno kod uzoraka sa PE i PP, §to je povezano sa velikim udelom ugljenika u strukturi ovih
polimera i mehanizmima njihove termicke razgradnje (Singh i dr., 2020). Istovremeno, sadrzaji
azota 1 sumpora se smanjuju u vecéini dobijenih i ispitanih ¢vrstih ostataka, narocito kod vecih
dodataka polimera, §to ukazuje na promene u hemijskom sastavu i1 stepenu karbonizacije
dobijenih materijala. Ovakve karakteristike mogu imati znacajan uticaj na potencijalnu primenu
biougljeva i Cvrstih ostataka kao adsorbenasa, dodataka zemljiStu ili ¢vrstih goriva (Lehmann i
Joseph, 2015; Tomczyk i dr., 2020).

5.4.3. Sadrzaj elemenata u biouglju odreden ICP-OES metodom
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Sadrzaj elemenata biouglja dobijenog pirolizom duvana i paradajza ispitan je ICP-OES
analizom. U Tabeli 8 prikazani su najzastupljeniji elementi, medu kojima su metali, sumpor i
fosfor, prisutni u relativno visokim koncentracijama. Rezultati ove analize mogu biti znacajni sa
aspekta njihove potencijalne primene i ispitivanja pogodnosti za razli¢ite moguénosti upotrebe
dobijenih biougljeva (Ahmad i dr., 2014; Tan i dr., 2015).

Tabela 8. Koncentracije elemenata u biouglju

Element (mg/kg) Duvan Paradajz
Pb <0,25 <0,25
Cd <0,15 <0,15
Cu 25 16,85
Ni 8,9 <0,4
As <0,25 <0,25
Hg <0,15 <0,15
Se <0,5 <0,5
Co <0,3 <0,3
Mo <0,4 0,71
\Y/ 0,57 1,55
Sn <0,5 <0,5
Sb <0,5 <0,5
Be <0,5 <0,5
Zn <100 106,91
Cr <100 <100
Ba <100 <100
Mn <100 <100
Fe <100 <100
Al 234,88 676,01
Sr <100 <100
Si 5349 3350
Ca 25399 49513
K 74037 42518
Mg 3030 11451
Na 260,93 10285
S 3753 4336
P 3353 3001
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Analizirani su uzorci biouglja dobijeni pirolizom biomase duvana i paradajza na 400 °C,
jer je analiza imala za cilj da utvrdi prisutne elemente i okvirne granice njihovih koncentracija.
Kako se sadrzaj vecine elemenata ne menja znacajno sa promenom temperature pirolize, ICP-
OES analiza nije uradena na uzorcima dobijenim pirolizom na 500 °C, $to je u skladu sa
podacima iz literature (Enders i dr., 2012). Takode, zbog nemoguc¢nosti da uzorci budu potpuno
homogeni, ¢vrsti ostaci dobijeni kopirolizom nisu analizirani ovom metodom.

Ispitani uzorci biouglja sadrze znacajne koncentracije elemenata kao $to su Na, K, Ca,
Mg 1 S. Biougalj dobijen iz biomase paradajza pokazao je ve¢i sadrzaj ovih elemenata, Sto
ukazuje na njegov potencijal za primenu kao dubriva (Lehmann i Joseph, 2015). Sa druge strane,
najve¢a koncentracija Cu zabeleZena je u biouglju dobijenom pirolizom duvana, §to moze
doprineti odredenim funkcionalnim svojstvima biouglja. Takode, biougalj proizveden pirolizom
paradajza imao je veéi sadrzaj Al, dok je sadrzaj silicijuma bio relativno nizak i u biouglju
dobijenom pirolizom obe vrste biomase. Poznato je i da prisustvo pojedinih elemenata u
poljoprivrednoj biomasi moze poticati od upotrebe dubriva, kao i od razlicitih postupaka obrade
nakon zetve (Chojnacka i dr., 2019; Almeida i dr., 2025).

Generalno, kod biougljeva dobijenih iz poljoprivredne biomase, elementi poput Ca, K,
Mg i Si predstavljaju dominantne komponente mineralnog dela i pepela. Pored njih, prisutni su i
elementi kao $to su P, S, Na, Al i Fe, ali u nizim koncentracijama (Vassilev i dr., 2009).

Znacajno je ista¢i da koncentracije teSkih metala u analiziranim uzorcima nisu prelazile
granicu detekcije, Sto pozitivno uti¢e na kvalitet pepela nastalog nakon sagorevanja. Rezultati
ICP-OES analize ukazali su na to da biougalj ima dobar potencijal za primenu kao ¢vrsto gorivo,
adsorbens i dubrivo, s obzirom na to da toksi¢nih teskih elemenata nisu prisutni u znacajnijim
koncentracijama.

5.4.4. Toplotna mo¢ biouglja i ¢vrstih ostataka

Toplotna mo¢ proizvedenih biougljeva i ¢vrstih ostataka predstavlja jednu od najvaznijih
karakteristika ovih materijala sa aspekta primene kao goriva. Generalno, ona je u uskoj vezi sa
sadrzajem ugljenika, jer on direktno utiCe na gorivne karakteristike 1 zapaljivost materijala
(Milcadk i dr., 2024). Dobijene vrednosti su prikazane u Tabeli 9.

U ovom istrazivanju, biougalj dobijen iz biomase paradajza imao je toplotnu vrednost od
21,1 MJ/kg, dok je kod biouglja od duvana izmerena nesto viSa vrednost od 22,1 MJ/kg. Ove
vrednosti su uporedive sa toplotnim vrednostima konvencionalnih ¢vrstih goriva, kao $to su
drvo, ¢ije se vrednosti kre¢u u opsegu 17-20 MJ/kg (Munalula i Meincken, 2009), i vrednostima
za drveni ugalj 18-27 MJ/kg (Idris i dr., 2010).

Kod uzoraka dobijenih kopirolizom biomase i PE, toplotne vrednosti ¢vrstih ostataka bile
su u rasponu 16,1-27,4 MJ/kg. U vecini slucajeva dobijene vrednosti bile su nize u poredenju sa
Cistim biougljem, osim kod smeSe sa duvanom, gde je zabeleZena najveca vrednost od 27,4
MJ/kg. Sli¢no tome, kod smesSa sa PP dobijene toplotne vrednosti kretale su se izmedu 16,1-1,8
MlJ/kg, pri ¢emu su uzorci sa 10% PP imali najnize vrednosti medu svim analiziranim uzorcima.

Cvrsti ostaci nastali kopirolizom sa PS pokazali su sli¢ne vrednosti kao i uzorci sa PP,
odnosno izmedu 16,1-21,2 MJ/Kg. Najveca vrednost u ovoj grupi zabeleZena je kod smeSe koja
je sadrzala duvan. Generalno posmatrano, ve¢ina dobijenih toplotnih vrednosti ¢vrstih ostataka
kopirilize bila je u rasponu 16,1-25,7 MJ/kg, §to odgovara vrednostima karakteristiénim za ¢vrsta
goriva poput drveta i drvenog uglja (Idris i dr., 2010; Munalula i Meincken, 2009).
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Kod c¢vrstih ostataka dobijenih kopirolizom biomase sa smeSom polimera (PsMiks),
toplotne vrednosti bile su znatno promenljivije i kretale su se 9,7-32,7 MJ/kg. Najveca vrednost
zabelezena je kod uzorka sa paradajzom (32,7 MJ/kg), dok je najniza odredena kod uzorka sa
duvanom (9,7 MJ/kg). Ovako visoke toplotne vrednosti ukazuju da pojedini ¢vrsti ostaci mogu
imati karakteristike sliéne koksu 1 antracitu, ¢ije su vrednosti veée od 32,6 MJ/kg
(Miroshnichenko i dr., 2019), dok se uzorci sa nizim vrednostima mogu porediti sa drvenim
ugljem (Munalula i Meincken, 2009).

Tabela 9. Toplotna mo¢ uzoraka biouglja i ¢vrstih ostataka

Uzorak Toplotna mo¢ (MJ/kg)
Duvan
400 °C Biougalj 23,1
10% PP 20,6
50% PP 21,8
10% PE 27,4
50% PE 27,1
500 °C
10% PS 21,2
50% PS 16,9
10% PsMiks 9,7
50% PsMiks 17,4
Paradajz
400 °C Biougalj 24,1
10% PP 16,4
50% PP 18,9
10% PE 18,7
50% PE 16,1
500 °C
10% PS 19,3
50% PS 18,8
10% PsMiks 22,7
50% PsMiks 20,6

lako je veliki sadrzaj ugljenika uglavnom povezan sa veé¢im toplotnim vrednostima, ova
zavisnost nije uvek bila pokazana kod svih ispitanih uzoraka. Razlog tome moze biti povezan sa
eksperimentalnim uslovima, odsustvom meSanja tokom procesa kopirolize, kao 1
nehomogenos¢éu dobijenih Cvrstih ostataka. Takode, smanjenje toplotnih moéi moZze biti
posledica degradacije polimera tokom procesa. Tokom zagrevanja polimeri se tope na povrsini

smese, ¢ime se otezava prenos toplote i usporava razgradnja jedinjenja unutar uzorka (Yang i dr.,
2007).
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5.4.5. Teksturne karakeristike i specificna povrsina biouglja i ¢vrstih ostataka (BET
analiza)

Jos jedna veoma bitna karakteristika biouglja je specifi¢na povrSina. Ona je zanimljiva
upravo zbog lignocelulozne strukture biomase od koje se biougalj dobija pirolizom. Zahvaljujuéi
ovakvoj strukuri koja je bogata porama, tubama i mestima gde se i fizicki mogu ,,vezati
odgovaraju¢i molekuli, biougalj je pogodan da se koristi kao adsorbens, ili da se modifikuje na
razlicite nacine, upravo daljim vezivanjem dodatnih molekula ili jedinjenja na ovakvu osnovnu
strukturu. Pored toga, specifi¢na povrsina predstavlja jedno od najvaznijih svojstava biouglja, jer
direktno utice na adsorpcioni kapacitet, reaktivnost materijala i moguénost njegove primene u
procesima uklanjanja zagaduju¢ih materija, skladistenja hranljivih elemenata i1 koris¢enja kao
¢vrstog goriva (Lehmann i Joseph, 2015). Specifi¢éna povrSina dobijenih uzoraka biouglja i
¢vrstih ostataka je odredena BET metodom, i dobijeni rezultati su dati u Tabeli 10.

Dobijeni rezultati pokazuju znacajne razlike u vrednostima specifi¢ne povrSine izmedu
uzoraka biouglja dobijenih iz biomase duvana i paradajza, kao i izmedu uzoraka ¢vrstih ostataka
nastalih kopirolizom sa razli¢itim vrstama polimera. Ove razlike su direktna posledica prirode
biomase paradajza i duvana, 1 koriS¢enih polimera kao i njihovog termickog razlaganja, $to i
diktira tip i strukturu nastalog biouglja. Kod biouglja dobijenog iz duvana, povecéanje
temperature pirolize sa 400 na 500 °C dovelo je do blagog povecanja specifitne povrSine sa
89,54 m*/g na 94,32 m*g. Ovakav trend moze se objasniti intenzivnijim uklanjanjem isparljivih
komponenti pri vi§im temperaturama, Sto doprinosi razvoju porozne strukture i povecanju broja
mikropora (Ahmad i dr., 2014). Nasuprot tome, kod biouglja dobijenog iz paradajza zabelezen je
suprotan trend, gde je specifiéna povrSina opala sa 198,21 m?/g na 83,18 m?/g sa povetanjem
temperature. Ovakvo smanjenje moze biti posledica kolapsa dela porozne strukture usled
sinterovanja mineralnih komponenti i zatvaranja pora pri vi§im temperaturama (Tan i dr., 2015).

Kopiroliza biomase duvana sa polimerima pokazala je znacajan uticaj vrste 1 udela
polimera na razvoj specifi¢ne povrsine. Najvece vrednosti zabeleZene su kod uzoraka sa 10% PP
i 10% PE, gde su specifi¢ne povrSine iznosile 204,20 m?g i 189,64 m?/g. Slicne vrednosti
dobijene su i za uzorke sa 10% PS i 10% PsMix, Sto ukazuje na zakljucak da manji dodatak
polimera moze doprineti dodatnom razvoju porozne strukture. Tokom kopirolize dolazi do
termiCke degradacije polimera i oslobadanja isparljivih jedinjenja, koja mogu doprineti
formiranju dodatnih pora unutar ¢vrstog ostatka (Yang i dr., 2007). Medutim, poveéanje sadrzaja
polimera na 50% kod uzoraka duvana dovelo je do naglog smanjenja specificne povrSine,
posebno kod kopirolize sa pojedina¢nim polimerima PP, PE i PS, gde su vrednosti bile izmedu
12,821 17,72 m*/g. Ovakav pad moZe se objasniti topljenjem polimera tokom procesa kopirolize,
pri ¢emu rastopljena masa prekriva povrSinu biomase i zatvara pore, ¢ime se smanjuje ukupna
razvijenost porozne strukture (Ansari dr., 2021). lzuzetak predstavlja uzorak sa 50% PsMix-a,
kod kojeg je specifi¢na povrSina ostala relativno visoka (138,43 m?/g), Sto ukazuje da meSavina
polimera moze drugacije uticati na procese formiranja pora.

Kod uzoraka paradajza, rezultati pokazuju nesto drugacije ponasanje. Uzorci sa PP i PE
zadrzali su relativno visoke vrednosti specifine povrSine ¢ak i pri ve¢em sadrzaju polimera, sa
vrednostima izmedu 135,8 1 189,92 m?*/g. Ovo moZze ukazivati na bolju stabilnost porozne
strukture biomase paradajza tokom kopirolize. Najizrazenija razlika primecena je kod uzoraka sa
PS, gde je pri dodatku od 10% doSlo do znacajnog smanjenja specificne povrSine na 44,82 m?/g,
dok je pri sadrzaju od 50% PS vrednost porasla na 197,14 m*g. Ovakvo ponasanje moze biti
posledica kompleksnih interakcija izmedu proizvoda razgradnje polistirena i lignocelulozne
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strukture biomase, koje uticu na razvoj i o€uvanje pora tokom procesa termicke obrade (Milcak i
dr., 2024).

Tabela 10. Specificna povrsina dobijenih biougljeva i ¢vrstih ostataka

Uzorak Specifi¢na povriina (m%/g)
Duvan
400 °C Biougalj 89,54
Biougalj 94,32
10% PP 204,20
50% PP 12,82
10% PE 189,64
500 °C 50% PE 17,72
10% PS 165,11
50% PS 13,98
10% PsMiks 176,79
50% PsMiks 138,43
Paradajz
400 °C Biougalj 198,21
Biougalj 83,18
10% PP 182,45
50% PP 143,8
10% PE 189,92
500 °C 50% PE 135,8
10% PS 44,82
50% PS 197,14
10% PsMiks 136,72
50% PsMiks 164,84

Generalno posmatrano, rezultati ukazuju da vrsta biomase, temperatura pirolize i udeo
polimera imaju znacajan uticaj na razvoj specificne povrSine biouglja 1 kopirolitickih ¢vrstih
ostataka. Vece vrednosti specificne povrSine ukazuju na razvijeniju poroznu Strukturu i
potencijalno bolja adsorpciona svojstva materijala, §to moze biti znacajno za njihovu primenu u
procesima adsorpcije, remedijacije zemljiSta i tretmana otpadnih voda (Ahmad i dr., 2014;
Lehmann i Joseph, 2015). Takode, kao posledica nehomogenosti i specifi¢nopsti struktura
nastalih pirolizom, pojedini rezultati odstupaju od oc¢ekivanaih vrednosti ili ne prate dominantni
trend.

5.4.6. Morfologija i povrsinska struktura biouglja i ¢vrstih ostataka (SEM analiza)
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Povrsinska morfologija biouglja dobijenog pirolizom i kopirolizom analizirana je
skeniraju¢im elektroskim mikroskopskom (SEM). Na ovaj nac¢in dobijeni mikroskopski snimci
omogucavaju vizuelnu potvrdu morfoloskih transformacija koje se mogu povezati sa ostalim
rezultatima. SEM slike biougljeva jasno ukazuju na ocuvane Celijske strukture tipicne za
lignoceluloznu biomasu. Ove strukture se uglavnom manifestuju u obliku cevastih formacija sa
pravilno rasporedenim porama i ponavljaju¢im morfoloskim jedinicama. Sa druge strane, Cvrsti
ostaci dobijeni procesom kopirolize pokazuju znatno izmenjenu morfologiju usled prisustva
polimernih komponenti, pri ¢emu su uocene brojne strukturne promene na povrSini uzoraka.

.....

14.

Na Slikama 11 i 12 se moze uociti jasna razlika izmedu strukture biougljeva dobijenih na
400 i 500 °C. Kod biouglja proizvedenog na 400 °C (leva strana) lignocelulozna struktura
biomase ostaje u velikoj meri ocuvana, pri cemu su vidljive pravilno organizovane i ponavljajuce
¢elijske jedinice sa relativno ujednacenim porama. Ovakva morfologija ukazuje na manji stepen
termicke degradacije i oCuvanje prirodne strukture biomase, $to je karakteristi¢no za pirolizu na
nizim temperaturama (Tripathi i dr., 2015; Chen i dr., 2019).

Sa porastom temperature pirolize na 500 °C dolazi do znacajnih promena u strukturi
materijala. UoCava se deformacija pravilnih lignoceluloznih jedinica, njihovo krivljenje 1
medusobno slepljivanje, $to je jasno prikazano na Slikama 11 i 12, na desnoj strani. Vise
temperature dovode do intenzivnijeg raspadanja hemiceluloze i celuloze, kao i do delimic¢ne
reorganizacije ugljeni¢nog skeleta, usled cega dolazi do kolapsa pojedinih pora i promene
povrSinske morfologije (Wang i dr., 2015; Lehmann i Joseph, 2015). Dobijeni rezultati su u
skladu sa poznatom cinjenicom da nize temperature pirolize favorizuju veéi prinos biouglja i
bolje ocuvanje osnovnih strukturnih karakteristika biomase. Pri viSim temperaturama dolazi do
izrazenije karbonizacije i aromatizacije materijala, $to uzrokuje promene u mikrostrukturi i
smanjenje pravilnosti porozne mreze (Bruun i dr., 2012; Ahmed i dr., 2024).

Na Slici 13 prikazane su reprezentativne SEM mikrografije kopirolitickih ostataka sa
duvanom, a na Slici 14 mikrografije kopirolitickih ostataka sa paradajzom. Pre analize SEM
mikrografije ¢vrstih ostataka, u nastavku je dat kratak pregled najvazniji rezultati BET analize
koji su detaljno razmatrani u prethodnom poglavlju. Rezultati BET analize mogu pojasniti
dobijene mikrografije odredenih uzoraka Cije se specifi€ne povrSine znacajno razlikuju.

Kod cvrstih ostataka dobijenih kopirolizom odredenih smeSa, zabeleZene su niske
vrednosti specifiéne povrsine, kao §to su uzorci duvana sa 50% PE (17,7 m?/g) i duvana sa 50%
PP (12,8 m?/g; Tabela 10). Smanjenje specificne povrSine moze se objasniti zapuSenjem pora
usled taloZenja degradiranih polimernih fragmenata unutar lignocelulozne strukture, Sto
ogranic¢ava dalji razvoj porozne strukture. Sli¢na zapaZanja opisana su i u drugim istrazivanjima
kopirolize biomase 1 polimera, gde je prisustvo rastopljenih polimera dovodilo do delimi¢nog
zatvaranja pora i smanjenja dostupne povrsine za adsorpciju (Zhang i dr., 2016; Seah i dr.,
2023). Nasuprot tome, kopiroliza odredenih smeSa je dala ostatke koji su pokazali izrazito
razvijenu poroznost i visoke BET povrSine (Tabela 10). Primeri ukljucuju paradajz sa 50% PS
(197,1 m?/g) i paradajz sa 50% PE (135,8 m?/g). SEM analiza ovih uzoraka ukazala je na
prisustvo velikog broja sitnih cevastih i poroznih struktura, $to je u skladu sa povecanim
vrednostima specifi¢ne povrSine. Dobro razvijena porozna mreza moze doprineti poboljSanim
adsorpcionim svojstvima i vecoj reaktivnosti materijala (Jindo i dr., 2014).

Na SEM mikrografijama datim na Slikama 13 i 14 takode je uoCena istovremena
prisutnost lignoceluloznih struktura, kao i fragmenata poreklom iz polimera. Lignocelulozna
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komponenta uglavnom je zadrzala karakteristi¢énu cevasto-poroznu strukturu, dok su polimerni
fragmenti ¢esto imali lisnatu ili slojevitu morfologiju. Veli¢ina Cestica kretala se u Sirokom
opsegu, od priblizno 2 do 300 pum, $to ukazuje na heterogenost nastalih materijala. Pored toga,
polimeri se Cesto pojavljuju u obliku sfernih aglomerata, koji su najverovatnije nastali usled
privlacnih sila i topljenja polimera tokom termickog tretmana (Wang i dr., 2019). Raspodela
veli¢ine pora predstavlja jedan od klju¢nih parametara za adsorpcione primene biouglja, jer
direktno utiCe na pristupacnost aktivnih mesta i moguénost zadrzavanja razli¢itih molekula
unutar porozne mreze (Raji i dr., 2023).

Dobijeni rezultati pokazali su relativno visoke specifiéne povrsine i sli¢ne veli¢ine pora
pre 1 nakon dodatka polimera, Sto potvrduje da je primenjena metoda meSanja omogucila
homogenu raspodelu komponenti u smesama. SEM analiza dodatno je pokazala da kod vecine
uzoraka nije doSlo do znacajnog zapusenja pora, $to ukazuje da su porozna svojstva materijala u
velikoj meri oCuvana i nakon procesa kopirolize, §to je vazno sa aspekata dalje primene
dobijenih materijala.

: X1 ,600 - 3 A5kV,  X2,500

Slika 11. SEM mikrografija biouglja proizvedenog pirolizom duvana na 400 °C (levo) i 500 °C
(desno).
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15KV X500 50pm

15kV  X1,500 10pm

Slika 12. SEM mikrografija biouglja proizvedenog pirolizom paradajza na 400 °C (levo) i 500
°C (desno).
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Slika 13. Reprezentativne SEM mikrografije biouglja proizvedenog kopirolizom duvana i
polimera na 500 °C.
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15kM  %2,000 ' 10pm
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Slika 14. Reprezentativne SEM mikrografije biouglja proizvedenog kopirolizom paradajza i
polimera na 500 °C.

5.4.7. Identifikacija povrsinkih funkcionalnih grupa (FTIR analiza)

Furijeova transformaciona infracrvena spektroskopija (FTIR) koris¢ena je za
identifikaciju funkcionalnih grupa prisutnih u svim dobijenim uzorcima biouglja i ¢vstog ostatka,
a FTIR spekti su prikazani na Slikama 15-20. Na ovim slikama su prikazani FTIR spektri
biouglja koji je dobijen pirolizom biomase na 400 °C, kao i spektri koji opisuju promenu kod
funcionalnih grupa kada se polimeri dodaju biomasi na 500 °C. Biougalj dobijen pirolizom
biomase na 500°C nije analiziran ovom metodom, jer se samo prisustvo funcionalnih grupa ne
menja sa promenom temperature pirolize sa 400 na 500°C, ve¢ samo intenzitet traka (Hu i dr.,
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2022). Kako se polimeri PP i PE odlikuju veoma sliénom strukturom, mehanizmom termicke
razgradnje i intreakcijama sa biomasom, FTIR spektri njihovih Cvrstih ostataka dobijenih
kopirolizom na 500 °C pokazuju gotovo identi¢ne pikove. Iz ovog razloga, FTIR spektri ¢vrstog
ostataka biomase i PE, ujedno reprezentuje i proizvode dobijene kopirolizom biomase sa PP.

U FTIR spektrima biougljeva (Slike 15 i 16), pikovi u oblasti 3000-3700 cm™ odgovaraju
istezanju —OH grupe molekula vode. Prisustvo ovih traka moze se objasniti adsorpcijom vlage iz
okoline nakon procesa pirolize, s obzirom na to da dehidracija predstavlja jednu od pocetnih faza
termicke razgradnje celuloze i lignina (Mierzwa-Hersztek i dr., 2019). U istom podru¢ju mogu se
prepoznati i —OH vibracije fenolnih i alkoholnih grupa koje zaostaju u strukturi biouglja nakon
termi¢kog procesa (Janu i dr., 2021).

U oblasti 2900-3100 cm™! uocavaju se trake koje odgovaraju C—H vibracijama, pri ¢emu
se iznad 3000 cm™ javljaju aromaticne, a ispod 3000 cm™ alifaticne strukture. Ove funkcionalne
grupe nastaju kao proizvodi termicke razgradnje biomase (Hadey i dr., 2022). Trake pronadene
izmedu 1500 1 1700 cm™ pripisuju se vibracijama istezanja C=C 1 C=0 veza. Aromaticne C=C
veze ukazuju na razgradnju lignina (Mierzwa-Hersztek i dr., 2019), dok C=0 trake mogu poticati
od ketonskih jedinjenja ili nastati izomerizacijom jedinjenja sa hidroksilnim grupama (Janu i dr.,
2021).

Opseg 1300-1450 cm™! karakteri$u trake povezane sa istezanjem C—H veza u ravni, koje
su ¢este kod proizvoda pirolize biomase (Hadey i dr., 2022). Signali oko 1100 cm™ pripisuju se
simetricnom istezanju C—O—-C veza estarskih grupa, karakteristicnih za razgradnju celuloze i
hemiceluloze. Sli¢no tome, pikovi u oblasti 1000-1100 cm™ ukazuju na prisustvo C—O-C veza u
derivatima organskih kiselina i alifatiénim jedinjenjima. Ovakve etarske veze predstavljaju
tipi¢ne proizvode razgradnje polisaharida. Traka na oko 900 cm™ povezana je sa -glikozidnim
vezama nastalim deformacijom C-O-C grupa, dok region 400-900 cm™ obuhvata razliite
vibracije savijanja C—H veza (Janu i dr., 2021).
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Slika 15. FTIR spektar biouglja dobijenog pirolizom duvana na 400 °C.
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Slika 16. FTIR spektar biouglja dobijenog pirolizom paradajza na 400 °C.

Nakon dodatka polimera doSlo je do znacajnih promena u FTIR spektrima. U
prethodnom delu je objasnjeno da je primeceno je da su spektri ¢vrstih ostataka sa PP i PE sli¢ni
medusobno, §to je 1 posledica njihove sli¢ne strukture i ponaSanja pri termickoj razgradnji. Kod
uzoraka koji sadrze PE (Sto vazi i za PP) trake u oblasti 3000-3700 cm™, koje se vezuju za —OH
grupe, gotovo su potpuno odsutne kod obe biomase (Slike 17 i 18). Ovo ukazuje na smanjen
sadrzaj vode, alkohola 1 fenolnih jedinjenja. Istovremeno, pojavili su se izrazeni pikovi izmedu
2900 i 3000 cm™!, karakteristiCni za alifatitcne C—H vibracije, $to je tipi¢no za razgradnju
poliolefina. U oblasti 1400-1600 cm™ uoc¢eno je vise traka koji odgovaraju C=C dvostrukim
vezama i C—H vibracijama u ravni, $to ukazuje na prisustvo proizvoda razgradnje i biomase i
polimera. Takode, trake oko 1100 cm™ povezane sa C—O vezama bile su znatno slabije ili
potpuno odsutne, Sto ukazuje na smanjenje oksigenisanih jedinjenja poput estara i organskih
kiselina (Syakti, 2017). Ovakvi rezultati potvrduju da dodatak PP i PE smanjuje sadrzaj
oksigenisanih funkcionalnih grupa u biouglju.

Kod smesa sa 50% PS spektri su zavisili od vrste biomase, ali su pokazivali sli¢ne
karakteristine oblasti (Slike 19 i 20). Siroke apsorpcione trake iznad 3000 cm™ pripadaju
aromati¢cnim C—H vezama benzenskih prstenova (Syakti, 2017), dok su pikovi izmedu 1350 i
1600 cm™ odgovarali istezanju aromaticnih C=C veza. U oblasti 400-900 cm™ uocene su
karakteristi¢ne vibracije savijanja aromati¢énih C—H veza (Huang i dr., 2021). Trake koje poti¢u
od grupa sa kiseonikom, kao Sto su O-H i C-O veze, bile su veoma slabe ili prekrivene
dominantnim aromati¢nim trakama, Sto potvrduje smanjenje redukciju kiseoni¢nih jedinjenja.
Prisustvo traka povezanih sa benzenskim strukturama ocekivano je zbog same strukture
polistirena.
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Slika 17. FTIR spektar ¢vrstog ostatka dobijenog kopirolizom duvana i PE.
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Slika 18. FTIR spektar ¢vrstog ostatka dobijenog kopirolizom paradajza i PE.
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Slika 19. FTIR spektar ¢vrstog ostatka dobijenog kopirolizom duvana i PS.
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Slika 20. FTIR spektar ¢vrstog ostatka dobijenog kopirolizom paradajza i PS.

Uopsteno posmatrano, FTIR analiza je pokazala da i biougalj i1 kopiroliticki ostaci sadrze
veliki broj razli¢itih funkcionalnih grupa razliite polarnosti. Prisustvo polarnih grupa, kao $to su
hidroksilne 1 karbonilne, zajedno sa nepolarnim alifatiénim 1 aromati¢nim ugljovodonicima,
ukazuje na potencijal ovih materijala za primenu kao adsorbenata razliCitih zagadujucih
supstanci (Han i dr., 2024). Funkcionalne grupe koje sadrze kiseonik, poput karboksilnih
kiselina, fenola i estara, znac¢ajno uticu na hemijsku stabilnost i1 povrSinska svojstva biouglja.
Dodatak polimera tokom kopirolize doprinosi pove¢anom sadrzaju vodonika, §to dovodi do
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smanjenja oksigenisanih jedinjenja i favorizuje formiranje ugljeni¢nih struktura bogatih
ugljenikom (Adeniyi i dr., 2024). Posledi¢no dolazi do smanjenja kiselosti biouglja (Nardella i
dr., 2022) i povecanja njegove hidrofobnosti (Weldekidan i dr., 2022), ¢ime se poboljsava
stabilnost materijala u vodenim sredinama. Medutim, smanjenje polarnih kiseoni¢nih grupa
moze umanjiti kapacitet jonske razmene i sposobnost interakcije sa polarnim zagaduju¢im
suptancama, dok se istovremeno povecava afinitet prema nepolarnim jedinjenjima, poput ulja,
nafte i njenih derivate (Chen i dr., 2024).

5.5. Adsorpociona svojstva biougljeva
5.5.1. Preciscavanje vode zagadene teskim metalima

Za precis¢avanje vode zagadene teSkim metalima koriS¢en je biougalj dobijen pirolizom
paradajza na temperaturi od 400°C. Sadzaj odredenih elemenata u koris¢enom biouglju dat je u
Tabeli 8. Elementi ¢ije su se koncentracije pratile u zagadenoj vodi obuhvataju teske metale (Ag,
Bi, Cr, Cu, Fe, Ga, In, Tl i Zn), kao i Al i Ba. Rezultati dobijeni ICP-OES analizom uzoraka
zagadene vode pre i posle meSanja sa biougljem paradajza u trajanju od 30, 45 i 60 minuta
predstavljeni su na Slikama 24 (slatka voda) i 25 (slana voda).

Ag Al Ba Bi Cr Cu Fe Ga |In Tl Zn

Metal

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Koncentracija (%)
O O O O O O O o o o

o

E0min ®m30min ™45 min 60 min

Slika 24. Koncentracije elemenata u zagadenoj slatkoj vodi koncentracije 20 mg/dm?, pre i posle
koriS¢enja biouglja od paradajza u toku 60 minuta.
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Slika 25. Koncentracije elemenata u zagadenoj slanoj vodi koncentracije 20 mg/dm?, pre i posle
koriSéenja biouglja od paradajza u toku 60 minuta.

Rezultati adsorpcionih ispitivanja pokazali su znac¢ajno smanjenje koncentracija pojedinih
elemenata, medu kojima su Al, Ba, Cr, Cu, Fe, In 1 T, ¢ak i pri relativno kratkom kontakta
biouglja sa zagadenom vodom od 30 minuta. Kod elemenata kao $§to su Ag, Bi, Ga i Zn, u
velikom broju eksperimenata zabelezeno je njihovo potpuno uklanjanje iz vodenog rastvora.
Takode, vazno je primetiti da je biougalj od paradajza pokazao dobre adsorpcione osobine, §to je
u skladu sa velikom specificnom povr§inom ovog biouglja (Tabela 10). Iz dobijenih rezultata se
moze zakljuCiti i da je biougalj kao adsorbens jednako efikasan i u slatkoj i slanoj vodi.
Eksperimenti u kojima je meSanje biouglja i zagadene vode trajalo 45 1 60 minuta pokazali su
jako sli¢ne ili iste rezultate, Uz postepeno otpustanje ili deosrpciju pojednih elemenata iz biouglja
u vodu, $to se moze videti na Slikama 24 i 25.

Sa promenom koncentracije pocetnog rastvora zagadene vode na 15 mg/dm3 i 10 mg/dm3
trend adsorpcije svakog od ispitivanih elemenata je ostao isti. 1z tog razloga, adsorpcija u
rastvorima ovih koncentracija nije predstavljena na posebnim graficima. Parametri koji opisuju
adsorpciju u sve tri koncentracije zagadene vode dati su u daljem tekstu.

Adsorpcione procese najbolje opisuju adsorpcioni parametri kao S§to su efikasnost
adsorpcije AR, izrazena kao procenat uklanjanja zagadujuce supstance, i procenat preostale
koncentracije zagadujuce supstance u rastvoru, RC. Ovi parametri su prikazani u Tabeli 11 za
slatku vodu, a u Tabelu 12 za slanu vodu zagadenu teskim metalima.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti veoma visoka efikasnost uklanjanja
ispitivanih elemenata iz slatke vode, pri ¢emu su vrednosti adsorpcione efikasnosti (AR) za
veéinu elemenata prelazile 90%, nezavisno od pocetne koncentracije rastvora (10, 15 i 20
mg/dm®) i vremena kontakta (30, 45 i 60 minuta). Posebno se izdvajaju Ga i1 Zn, gde je doslo do
potpunog uklanjanja (100%) u svim ispitivanim uzorcima. Smanjenje pocetne koncentracije
rastvora nije dovelo do povecanja efikasnosti uklanjanja svih elemenata, §to ukazuje na sloZenost
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procesa i moguée medusobne interakcije metalnih jona u ovako slozenom sistemu. Dobijeni
rezultati ukazuju 1 na znacajan potencijal ispitivane 1 primenjene metode za uklanjanje metala
zagadujucih slatkih voda, pri c¢emu je visoka efikasnost za vecinu elemenata ostvarena ve¢ nakon
30 minuta meSanja sa biougljem paradajza kao adsorbensom.

Sli¢no kao kod slatke vode, rezultati dobijeni meSanjem biouglja i slane vode zagadene
teSkim metalima prikazuju visoku efikasnost uklanjanja ispitivanih metala. Vrednosti
adsorpcione efikasnosti (AR) za vecinu elemenata su prelazile 90%, i to ponovo nezavisno od
pocetne koncentracije rastvora (10, 15 1 20 mg/dm?) i1 vremena kontakta adsorbensa i zagadene
vode (30, 45 i 60 minuta). Za metale Ga i Zn je zabelezeno potpuno uklanjanje (100%) u svim
uzorcima, dok je za Bi takode ostvarena veoma visoka efikasnost, sa vrednostima od 98,51 do
100%. Dobijeni rezultati i ovde potrvduju znacajan potencijal ove metode u remedijaciji
zagadene slane vode, uprkos prisustvu rastvorenih soli koje mogu uticati na dostupnost aktivnih
mesta i hemijske oblike metalnih jona u rastvoru.

Na osnovu svih dobijenih rezultata, mode se zakljuciti da je vreme meSanja zagadene
vode i biouglja od 30 minuta dovoljno i optimalno za uklanjanje ispitivanih elemenata iz
zagadenih voda, kako slatkih, tako i slanih. Efikasnost biouglja kao adsorbensa se moze pripisati
njegovoj velikoj specifi¢noj povrSini, poroznosti, prisutnim funkcionalnim grupama, kao i
naelektrisanju, $to omogucava vezivanje raznih jedinjenja.
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Tabela 11. Adsorpcioni parametri kod slatke vode zagadene teskim metalima

Rastvor pocetne koncentracije 20 mg/d m°

Ag Al Ba | Bi | cr | Cu | Fe Ga | In | TI Zn
30 min
RC (%) 0.00 2.72 13.14 0.00 0.67 0.90 0.64 0.00 0.64 8.32 0.00
AR (%) 100.00 97.28 86.86 100.00 99.33 99.10 99.36 100.00 99.36 91.68 100.00
45 min
RC (%) 63.44 5.37 8.50 0.82 0.44 1.28 0.91 0.00 1.97 5.54 0.00
AR (%) 36.56 94.63 91.50 99.18 99.56 98.72 99.09 100.00 98.03 94.46 100.00
60 min
RC (%) 15.85 5.00 6.47 0.00 0.75 1.46 1.25 0.00 1.16 2.80 0.00
AR (%) 84.15 95.00 93.53 100.00 99.25 98.54 98.75 100.00 98.84 97.20 100.00
Rastvor pocetne koncentracije 15 mg/dm3
30 min
RC (%) 0.00 5.71 10.06 0.00 0.58 1.83 1.15 0.00 1.41 4.05 0.00
AR (%) 100.00 94.29 89.94 100.00 99.42 98.17 98.85 100.00 98.59 95.95 100.00
45 min
RC (%) 0.00 4.64 6.80 28.53 0.49 1.02 0.88 0.00 2.01 3.63 0.00
AR (%) 100.00 95.36 93.20 71.47 99.51 98.98 99.12 100.00 97.99 96.37 100.00
60 min
RC (%) 0.00 3.70 6.02 0.00 0.50 1.21 1.02 0.00 1.16 1.30 0.00
AR (%) 100.00 96.30 93.98 100.00 99.50 98.79 98.98 100.00 98.84 98.70 100.00
Rastvor pocetne koncentracije 10 mg/dm3
30 min
RC (%) 0.00 6.52 5.64 0.00 0.66 1.62 1.53 0.00 1.46 1.81 0.00
AR (%) 100.00 93.48 94.36 100.00 99.34 98.38 98.47 100.00 98.54 98.19 100.00
45 min
RC (%) 19.86 5.75 3.58 0.22 0.58 1.59 1.72 0.00 2.80 0.90 0.00
AR (%) 80.14 94.25 96.42 99.78 99.42 98.41 98.28 100.00 97.20 99.10 100.00
60 min
RC (%) 4.15 3.85 3.37 1.00 0.70 1.09 1.36 0.00 2.29 2.05 0.00
AR (%) 95.85 96.15 96.63 99.00 99.30 98.91 98.64 100.00 97.71 97.95 100.00
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Tabela 12. Adsorpcioni parametri kod slane vode zagadene teskim metalima

Rastvor poéetne koncentracije 20 mg/dm®

Ag Al Ba Bi Ccr | cu Fe | Ga | In | TI Zn
30 min
RC (%) 52.22 3.89| 17.52 0.00 0.55 0.00 0.54 0.00 4.53 9.71 0.00
AR (%) 4778 | 96.11| 82.48 100.00 99.45 100.00 | 99.46 100.00 | 95.47 90.29 100.00
45 min
RC (%) 30.77 2.78 | 11.37 0.00 0.51 1.05 0.32 0.00 3.70 2.37 0.00
AR (%) 69.23 | 97.22| 88.63 100.00 99.49 98.95| 99.68 100.00 | 96.30 97.63 100.00
60 min
RC (%) 0.00 513| 13.71 0.00 1.15 1.38 0.90 0.00 4.20 8.36 0.00
AR (%) 100.00 | 94.87| 86.29 100.00 98.85 98.62 | 99.10 100.00 | 95.80 91.64 100.00
Rastvor pocetne koncentracije 15 mg/dm3
30 min
RC (%) 32.10 457 | 1214 0.00 0.59 1.04 1.91 0.00 17.53 4.21 0.00
AR (%) 67.90 | 9543 | 87.86 100.00 99.41 08.96 | 98.09 100.00 | 82.47 95.79 100.00
45 min
RC (%) 9.84 7.57 9.99 0.00 1.29 2.66 1.11 0.00 11.83 0.00 0.00
AR (%) 90.16 | 9243 | 90.01 100.00 98.71 97.34| 98.89 100.00 | 88.17 100.00 100.00
60 min
RC (%) 4.27 7.87 | 10.06 1.49 1.00 0.00 1.71 0.00 6.21 0.00 0.00
AR (%) 95.73| 92.13| 89.94 98.51 99.00 100.00 | 98.29 100.00 | 93.79 100.00 100.00
Rastvor pofetne koncentracije 10 mg/dm®
30 min
RC (%) 24.90 8.60 | 10.08 0.00 2.28 0.00 0.89 0.00| 20.08 0.00 0.00
AR (%) 7510 | 91.40| 89.92 100.00 97.72 100.00 | 99.11 100.00 | 79.92 100.00 100.00
45 min
RC (%) 0.00 6.43 9.63 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 8.51 1.87 0.00
AR (%) 100.00 | 93.57 | 90.37 100.00 100.00 100.00 | 99.87 100.00 | 91.49 98.13 100.00
60 min
RC (%) 0.00 9.42 9.43 0.00 0.91 0.00 1.43 0.00 7.62 0.00 0.00
AR (%) 100.00 | 90.58 | 90.57 100.00 99.09 100.00 | 98.57 100.00 | 92.38 100.00 100.00
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5.5.2 Precis¢avanje vode zagadene pesticidom i antibioticima

Parametri koji opisuju efikasnost adsorpcije biouglja duvana i paradajza dobijenog na
temepraturi od 400°C u vodama zagadenim pesticidom azoksistrobinom, i antibioticima
sulfametoksazolom i sulfisoksazolom su dati u Tabelama 11, 12 i 13. Ovi parametri jasno
pokazuju promene koncentracija zagadujucih supstanci u toku 60 min mesSanja sa biougljem kao
adsorbensom.

Efikasnost uklanjanja pesticida azoksistrobina iz vodenog rastvora pracena je nakon 30,
45 i 60 min kontakta sa biougljem, a rezultati su prikazani u Tabeli 13. Biougalj dobijen
pirolizom duvana pokazao je najvecu efikasnost adsorpcije nakon 30 min, kada je uklonjeno
84,17% azoksistrobina, dok je preostala koncentracija pesticida u rastvoru bila 15,83%. Tada je
zabelezen 1 najveci adsorpcioni kapacitet (Q;) od 329,65 ng/g, uz koeficijent raspodele (Kd) od
106,58 dm3/kg. Povecanjem vremena kontakta na 45 1 60 min uoceno je blagi pad efikasnosti
uklanjanja antibiotika, pri ¢emu su ostvarene vrednosti od 72,34%, odnosno 65,85%.
Istovremeno, adsorpcioni kapacitet smanjen je na 288,72 pg/g nakon 45 minuta, odnosno na
269,59 ug/g nakon 60 min, dok je koeficijent raspodele opao na 40,40 dm3/kg. Ovakav trend
moze ukazivati na moguénost delimi¢ne desorpcije prethodno adsorbovanih molekula
azoksistrobina sa povrSine biouglja. Dobijeni rezultati ukazuju da se najveca efikasnost
uklanjanja azoksistrobina primenom biouglja od duvana postize ve¢ nakon 30 minuta.

Tabela 13. Adsorpcioni parametri kod vode zagadene pesticidom azoksistrobinom

Vreme (min) AR (%) RC (%) Q: (Hg/9) Kq (dm®/kg)
Duvan
0 0 100 0 0
30 84.17 15.83 329.65 106.58
45 72.34 27.66 288.72 53.41
60 65.85 34.15 269.59 40.40
Paradajz

0 0 100 0 0
30 77.72 22.28 283.15 70.13
45 96.82 3.18 350.16 606.83
60 96.06 3.94 348.09 487.54

Efikasnost adsorpcije, izrazZena kao procenat uklanjanja zagadujuce supstance (AR), AR = (C, -
C)ICox100, procenat preostale koncentracije zagadujuce supstance u rastvoru (RC, %RC =
Ci/C, x 100%, adsorpcioni kapacitet u odredenom vremenskom trenutku (Qr), Qt = (C, - Cy) X
Vi/m, i koeficijent raspodele (Kq), Kqg = QuCi; Co — pocetna koncentracija supstance; Ci —
koncentracija supstance u datom vremenu; V; — zapremina u datom vremenu; m — masa biouglja
u suspenziji.

Nasuprot tome, biougalj dobijen pirolizom paradajza pokazao je drugaciji trend
adsorpcije, koji se karakteriSe povecanjem efikasnosti uklanjanja azoksistrobina sa produzenjem

vremena kontakta do 45 min. Nakon 30 min uklonjeno je 77,72% pesticida, uz adsorpcioni
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kapacitet od 283,15 pg/g i1 koeficijent raspodele od 70,13 dm’/kg. Produzenjem vremena
kontakta na 45 min efikasnost uklanjanja zna€ajno se povecala 1 dostigla 96,82%, pri ¢emu je
preostala koncentracija azoksistrobina u rastvoru iznosila 3,18%. U toku ovog vremena
zabelezene su 1 najvece vrednosti adsorpcionog kapaciteta (350,16 pg/g) 1 koeficijenta raspodele
(606,83 dm’/kg). Nakon 60 min efikasnost uklanjanja ostala je na priblizno istom nivou
(96,06%), uz neznatno smanjenje adsorpcionog kapaciteta na 348,09 ug/g.

Parametri dobijeni u eksperimentu adsorpcije sulfametoksazola dati su u Tabeli 14.
Biougalj duvana pokazao je izuzetno visoku efikasnost uklanjanja sulfametoksazola ve¢ nakon
30 min, kada je iz rastvora uklonjeno 95,86% antibiotika, dok je u rastvoru ostalo 4,14% ove
supstance. U istom vremenskom intervalu adsorpcioni kapacitet (Q.) iznosio je 297,41 ng/g, dok
je koeficijent raspodele (Kd) dostigao vrednost od 203,52 dm®/kg. Produzenjem vremena
kontakta na 45 min efikasnost uklanjanja ostala je gotovo nepromenjena i iznosila je 95,80%,
dok je nakon 60 min zabelezeno blago smanjenje na 94,59%. Istovremeno, adsorpcioni kapacitet
pokazao je postepeno povecanje, do vrednosti od 301,75 pg/g nakon 45 minuta 1 310,71 pg/g
nakon 60 min.

Tabela 14. Adsorpcioni parametri kod vode zagadene sulfametoksazolom

Vreme (min) AR (%) RC (%) Q: (1g/g) Kq (dm®/kg)
Duvan
0 0 100 0 0
30 95.86 4.14 297.41 203.52
45 95.80 4.20 301.75 235.74
60 94.59 5.41 310.71 375.60
Paradajz
0 0 100 0 0
30 91.06 8.94 307.58 210.48
45 92.17 7.83 312.06 243.80
60 94.94 5.06 321.34 388.45

Biougalj dobijen pirolizom paradajza takode je pokazao veoma dobre adsorpcione
karakteristike, ali sa neSto drugacijim trendom u zavisnosti od vremena. Nakon 30 min uklonjeno
je 91,06% sulfametoksazola. Adsorpcioni kapacitet u ovom vremenskom intervalu iznosio je
307,58 ng/g, uz koeficijent raspodele od 210,48 dm?/kg. ProduZzenjem vremena kontakta na 45
minuta efikasnost uklanjanja povecala se na 92,17%, dok su adsorpcioni kapacitet 1 koeficijent
raspodele dostigli 312,06 ug/g i 243,80 dm®/kg, redom. Najveéa efikasnost uklanjanja
sulfametoksazola zabeleZzena je nakon 60 min i iznosila je 94,94%, pri ¢emu je preostala
koncentracija antibiotika u rastvoru smanjena na 5,06%. U istom vremenu ostvaren je najveci
adsorpcioni kapacitet od 321,34 pg/g, kao i najveci koeficijent raspodele od 388,45 dmd/kg.
Dobijeni rezultati ukazuju na postepeno povecanje efikasnosti uklanjanja sulfametoksazola sa
produZenjem vremena kontakta sa biougljem.

Adsorpcioni parametri koji opisuju adsorpciju sulfisoksazola prikazani su u Tabeli 15.
Biougalj od duvana pokazao je visoku efikasnost uklanjanja sulfisoksazola ve¢ nakon 30 min,
kada je uklonjeno 82,41% ovog antibiotika, dok je preostala koncentracija iznosila 17,59% od
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pocetne vrednosti. Za to vreme mesanja, adsorpcioni kapacitet (Q.) iznosio je 399,20 ng/g, dok je
koeficijent raspodele (Kd) imao vrednost od 2899,37 dm?/kg. Produzenjem vremena kontakta na
45 min zabelezeno je blago povecéanje efikasnosti uklanjanja na 83,66%, uz adsorpcioni kapacitet
od 398,15 ng/g 1 koeficijent raspodele od 1996,77 dm?*/kg. Nakon 60 min ostvarena je najveca
efikasnost uklanjanja od 84,03%, pri ¢emu je preostala koncentracija antibiotika u rastvoru
iznosila 15,97%. Za ovih 60 min, zabelezen je i najveéi adsorpcioni kapacitet od 401,76 ng/g,
dok je prijavljeni koeficijent raspodele dostigao vrednost od 76011,72 dm3/kg. Relativho male
promene efikasnosti uklanjanja i adsorpcionog kapaciteta tokom ispitivanog perioda ukazuju na
to da se najveci deo uklanjanja sulfisoksazola ostvaruje ve¢ tokom prvih 30 min.

Biougalj paradajza pokazao je izuzetno visoku efikasnost uklanjanja sulfisoksazola, pri
¢emu je ve¢ nakon 30 min uklonjeno 99,32% antibiotika, dok je preostala koncentracija u
rastvoru iznosila svega 0,68%. Adsorpcioni kapacitet iznosio je 396,74 pg/g. Nakon 45 min
zabelezeno je minimalno smanjenje efikasnosti uklanjanja na 99,01%. ProduZenjem vremena
kontakta na 60 min efikasnost uklanjanja povecala se na 99,97%, §to predstavlja gotovo potpuno
uklanjanje sulfisoksazola iz rastvora.

Tabela 15. Adsorpcioni parametri kod vode zagadene sulfisoksazolom

Vreme (min) | AR (%) RC (%) Q: (Mg/g) Kg (dm®/kg)
Duvan

0 0 100 0 0

30 82.41 17.59 399.20 2899.37

45 83.66 16.34 398.15 1996.77

60 84.03 15.97 401.76 76011.72
Paradajz

0 0 100 0 0

30 99.32 0.68 396.74 2881.45

45 99.01 0.99 395.69 1984.43

60 99.97 0.03 399.28 75541.98

Promene koncentracija ispitivanih zagadujuc¢ih supstanci u toku 60 minuta meSanja sa
biougljem od duvana i paradajza kao adsorbensima predstavljene su na Slikama 26-28.
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Slika 26. Promena koncentracije azoksistrobina u rastvoru nakon mesSanja sa biougljem u toku 60
min.
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Slika 27. Promena koncentracije sulfametoksazola u rastvoru nakon mesanja sa biougljem u toku
60 min.
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Slika 28. Promena koncentracije sulfisoksazola u rastvoru nakon mesanja sa biougljem u toku 60
min.

Na osnovu rezultata adsorpcionih ispitivanja utvrdeno je da biougljevi dobijeni pirolizom
stabljika duvana i paradajza pokazuju znacajan potencijal za uklanjanje organskih zagadujuc¢ih
supstanci iz vodenih rastvora, pri ¢emu efikasnost adsorpcije zavisi od vrste zagadujuceg
jedinjenja, porekla biouglja i vremena kontakta. Najveca efikasnost uklanjanja zabelezena je za
sulfisoksazol primenom biouglja od paradajza (99,97%), dok su oba ispitivana biouglja pokazala
visoku efikasnost uklanjanja sulfametoksazola (94,59-94,94%) nakon 60 min. U slucaju
azoksistrobina, biougalj od paradajza takode je pokazao bolje adsorpcione karakteristike, sa
efikasnos¢u uklanjanja od 96,06% nakon 60 minuta, dok je biougalj od duvana najvecu
efikasnost ostvario ve¢ nakon 30 minuta (84,17%). Dobijeni rezultati ukazuju na to da biougalj
od paradajza pokazuje vecu efikasnost uklanjanja ispitivanih zagadujucih supstanci. To moze biti
povezano sa njegovom razvijenijom poroznom strukturom i ve¢om specificnom povrSinom
(Tabela 10). Takode, visoka efikasnost uklanjanja pojedinih jedinjenja ve¢ nakon 30 min ukazuje
na mogucnost primene relativno kratkog vremena kontakta, Sto je znacajno za optimizaciju
procesa preciS¢avanja voda.

Razlike u efikasnosti uklanjanja azoksistrobina, sulfametoksazola i sulfisoksazola mogu
se objasniti njihovim razli¢itim fizicko-hemijskim svojstvima, prvenstveno polarnoséu,
rastvorljivo§¢u u vodi, stepenom jonizacije i molekulskom strukturom, koji zna¢ajno uticu na
afinitet ovih jedinjenja prema povrSini biouglja (Du 1 dr., 2023). Adsorpcija ispitivanih
organskih zagaduju¢ih supstanci predstavlja sloZzen proces koji moZze ukljucivati hidrofobne
interakcije, formiranje vodoni¢nih veza, elektrostatiCke interakcije, m—m interakcije izmedu
aromati¢nih struktura adsorbata i adsorbenta, kao i popunjavanje pora biouglja (Uhlemann i dr.,
2021). Prisustvo aromati¢nih ugljeni¢nih struktura i povrSinskih funkcionalnih grupa koje sadrze
kiseonik, identifikovanih FTIR analizom biougljeva, moze doprineti ostvarivanju razlicitih
interakcija sa molekulima ispitivanih antibiotika i pesticida (Marti i dr., 2016).). Sa druge strane,
relativno velika molekulska struktura azoksistrobina moze ograni€iti njegov pristup unutra$njim
adsorpcionim mestima, naroCito u mikroporama biouglja, €ime se potencijalno smanjuje
efikasnost adsorpcije u poredenju sa pojedinim manjim organskim molekulima.
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6. ZAKLjUCCI

Ova doktorska disertacija bila je usmerena na optimizaciju pirolize poljoprivrednog
otpada poreklom od stabljika i ostalih delova biljaka duvana i paradajza, koje nemaju dalju
primenu, sa ciljem dobijanja biouglja koji moze imati znaCajnu primenu u energetici, zastiti
zivotne sredine 1 tretmanu zagadenih voda. Istrazivanje je obuhvatilo detaljno proucavanje
procesa pirolize, kao i uticaja razli¢itih procesnih parametara na fizicko-hemijske karakteristike
dobijenih materijala. Pored otpadne biomase, posebna paznja je posvecena plasticnom otpadu
koji je dominantan i Siroko rasprostranjen i samim tim predstavlja veliki problem u zivotnoj
sredini. Polimeri poput polietilena, polipropilena i polistirena su kori$¢eni za kopirolizu sa
otpadnom biomasom, u cilju poboljsanja pirolitickih proizvoda i smanjenja oba tipa otpada u
zivotnoj sredini. Ove vrste plasticnih polimera su najucestaliji medu polimerima zato §to su od
njih uglavnom proizvedene razne kese, ambalaze i pakovanja. Poseban znacaj ovog rada ogleda
se u povezivanju problema upravljanja poljoprivrednim i plasti¢nim otpadom sa proizvodnjom
funkcionalnih ugljeni¢nih materijala, ¢ime se doprinosi razvoju odrzivih tehnologija i konceptu
cirkularne ekonomije.

Dobijeni rezultati pokazali su da hemijski sastav 1 struktura biomase imaju veoma vaznu
ulogu tokom procesa termiCke razgradnje i direktno uticu na osobine nastalog biouglja.
Termogravimetrijska analiza ukazala je da se glavna faza razgradnje biomase odvija u
temperaturnom opsegu izmedu 309 i 320 °C, dok se pri viSim temperaturama formiraju stabilnije
aromati¢ne strukture bogate ugljenikom. Uoceno je da biomasa paradajza pokazuje neSto vecu
termicku stabilnost u poredenju sa duvanom. Takvo ponasanje ukazuje na mogucnost dobijanja
veceg prinosa biouglja i ¢vrstih ostataka.

Fizicko-hemijska karakterizacija dobijenih biougljeva pokazala je da temperatura procesa
znacajno utice na razvoj strukture i povrSinskih karakteristika materijala. SEM analiza ukazala je
na oCuvanje lignocelulozne strukture biomase pri niZim temperaturama pirolize, dok je pri viSim
temperaturama doSlo do deformacije strukture i razvoja poroznosti. BET analiza pokazala je
povecanje specificne povrsine 1 zapremine pora kod odredenih uzoraka, posebno nakon procesa
kopirolize sa polimerima. Razvijena porozna struktura i povecana specificna povrSina
predstavljaju veoma vaZne karakteristike biouglja, jer direktno uti€u na njegova adsorpciona
svojstva 1 moguénost vezivanja razli¢itith molekula ili zagaduju¢ih supstanci, kao 1 ciljanu
modifikaciju biouglja u odredene svrhe. FTIR analiza potvrdila je prisustvo razli€itih
funkcionalnih grupa na povrSini biouglja, ukljucujué¢i hidroksilne, karbonilne i aromati¢ne
strukture. Takode, pozitivan efekat dodatka polimera je potvrden upravo FTIR analizom, gde je
uoCena redukcija kiseoni¢nih jedinjenja. Sa poviSenjem temperature procesa primeceno je
smanjenje sadrZaja kiseoni¢nih funkcionalnih grupa i povecanje stepena aromatizacije materijala.
Ove promene ukazuju na povecanu stabilnost biouglja i ve¢i sadrzaj ugljenika, §to je znacajno
kako sa energetskog aspekta, tako i sa aspekta dugotrajne stabilnosti materijala u zivotnoj
sredini.

Poseban doprinos istrazivanja odnosi se na ispitivanje procesa kopirolize biomase sa
razli¢itim vrstama plastiénog otpada, ukljucujuéi polipropilen, polietilen, polistiren i njihove
mesSavine. Rezultati su pokazali da prisustvo polimera tokom procesa moze znacajno uticati na
kvalitet dobijenog biouglja. Uoceno je povecanje sadrzaja ugljenika i toplotne mo¢i, kao i
promene u morfologiji 1 poroznosti materijala. Polimeri tokom termicke razgradnje deluju kao
donori vodonika, ¢ime doprinose stabilizaciji reaktivnih fragmenata nastalih iz biomase i
smanjenju sadrzaja kiseoni¢nih jedinjenja. Na taj nacin kopiroliza omogucava dobijanje biouglja
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unapredenih karakteristika i istovremeno predstavlja efikasan nacin iskoris¢enja polimernog
otpada.

Rezultati dobijeni ispitivanjem toplotne mo¢i klasifikovali su biougalj i kopiroliticke
cvrste ostatke u Cvrsta goriva poput drveta, uglja, a neke vrednosti su dosegle i mrke ugljeve.
Ove osobine su u uskoj vezi sa visokim sadrzajem ugljenika u biougljevima i ostacima. Bitno je
naglasiti da su ove gorive karakteristike pokazale visok potencijal dobijenih biougljeva i ostataka
kao ¢vrtih goriva, §to doprinosi cirkularnoj ekonomiji i vecoj iskoristivosti energije.

Znacajan deo istrazivanja bio je posvecen ispitivanju adsorpcionih svojstava dobijenih
biougljeva. Rezultati su pokazali da biougalj efikasno uklanja razliite organske i neorganske
zagadujuce supstance iz vodenih rastvora, ukljucujuci teSke metale, pesticide i antibiotike.
Posebno visok stepen adsorpcije postignut je kod antibiotika sulfametoksazila i sulfisoksazol,
kao i kod pesticida (fungicida) azoksistrobina. U mnogim slu¢ajevima sniZenje koncentracije
zagadujucih supstanci ostvareno je ve¢ nakon kratkog vremena kontakta izmedu biouglja i
rastvora, §to ukazuje na veoma dobru adsorpcionu sposobnost materijala. Biougalj od paradajza
pokazao je vecu efikasnost adsorpcije u poredenju sa biougljem od duvana, §to se moze povezati
sa razvijenijom poroznom strukturom, ve¢om specificnom povrsinom i vec¢im brojem dostupnih
aktivnih mesta za adsorpciju.

Dobijeni rezultati potvrduju da se poljoprivredni otpad moZze uspeSno koristiti kao
sirovina za proizvodnju funkcionalnih ugljeni¢énih materijala sa znac¢ajnim potencijalom da se
koristi u energetici 1 zaStiti zivotne sredine. Procesi pirolize 1 kopirolize omogucéavaju
transformaciju otpada u proizvode sa poveéanom vredno$c¢u, ¢ime se smanjuje koli¢ina otpada
koja zavrSava u Zivotnoj sredini. Istovremeno, ovakvi procesi doprinose smanjenju emisije
Stetnih gasova i racionalnijem koriSéenju prirodnih resursa. Rezultati istrazivanja ukazuju da
izbor vrste biomase, temperatura procesa i prisustvo plasticnih polimera imaju klju¢an uticaj na
razlicita, finalna svojstva biouglja. Uz to, pravilnim odabirom procesnih parametara moguce je
kontrolisati strukturu, hemijski sastav i adsorpcione karakteristike materijala, u zavisnosti od
njegove buduce primene. Na taj nacin otvara se mogucnost razvoja biougljeva specificno
prilagodenih za odredene ekoloske i energetske namene.

Na osnovu svih sprovedenih istrazivanja moze se zakljuciti da piroliza i kopiroliza
predstavljaju veoma perspektivne tehnologije u okviru odrzivog upravljanja otpadom i razvoja
cirkularne ekonomije. Ovi procesi omogucavaju istovremeno smanjenje kolic¢ine poljoprivrednog
1 plasticnog otpada, proizvodnju korisnih ugljeniénih materijala i zaStitu zemljiSta, vode 1
vazduha. Dobijeni rezultati predstavljaju znacajan doprinos razumevanju procesa termicke
prerade biomase i1 otpada, kao 1 osnovu za dalja istraZivanja optimizacije procesa i potencijalnu
industrijsku primenu biouglja dobijenog iz razlicitih vrsta. Bitni zakljucci iz ovog istrazivanja
jesu da je biougalj efikasan materijal, sa pozeljnim karakteristikama u procesima remedijacije
zagadenih voda ili u primenama kao c¢vrsto gorivo. Njegove osobine omogucavaju lake
modifikacije kako bi se koristio u razli¢ite svrhe, ukljucujuéi razvijenu poroznu strukturu, ali i
funkcionalne grupe na povrsini, koje ga zajedno ¢ine veoma interesantnim materijalom. Pored
adsorpcionih svojstava, dobijeni biougljevi pokazuju karakteristike koje ih ¢ine pogodnim za
primenu u procesima skladiStenja ugljenika, poboljSanja kvaliteta zemljiSta 1 razvoja odrzivih
tehnologija za upravljanje otpadom.

Rezultati ove doktorske disertacije predstavljaju doprinos boljem razumevanju procesa
pirolize i kopirolize biomase i plasticnog otpada, kao i uticaja parametara same pirolize na
svojstva dobijenog biouglja. Dobijeni podaci mogu predstavljati osnovu za dalju optimizaciju
procesa, razvoj novih funkcionalnih materijala i potencijalnu industrijsku primenu biouglja
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dobijenog iz poljoprivrednog i plasticnog otpada u skladu sa principima odrzivog razvoja i
cirkularne ekonomije, dominantno u oblasti remedijacije 1 iskoriS¢enja biouglja kao Cvrstog
goriva.
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