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PREDMET: Predlog mentora i Komisije za ocjenu master rada

Shodno dopisu broj 1530 od 17. 7. 2024. godine, a nakon dobijanja pozitivnog misljenja
Odbora za monitoring master studija UCG, Komisija za postdiplomske/master studije MTF-a
dostavlja Vije¢u Metaluriko-tehnoloskog fakulteta predlog mentora i Komisije za ocjenu
master rada pod nazivom: "Efikasnost primjene industrijskog otpada, kao adsorbenta, za
uklanjanje stroncijuma iz vodenih rastvora”, kandidatkinje Sare Perovi¢, BSc hemij ske
tehnologije:

1. Prof. dr Biljana Damjanovi¢-Vratnica, redovna profesorica MTF-a, predsjednica

2. Prof. dr Milena Tadi¢, vanredna profesorica MTF-a, mentorka

3. Prof. dr Irena Nikoli¢, redovna profesorica MTF-a, ¢lanica

4. Prof. dr Vesna Vukaginovié-Pesi¢, redovna profesorica MTF-a, ¢lanica

5. Prof. dr Dijana Durovié, vanredna profesorica, Univerzitet Donja Gorica, ¢lanica

U dogovoru sa kandidatkinjom, Komisija predlaze prof. dr Milenu Tadi¢ za mentorku.
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KOMISUI ZA MASTER STUDI

U skladu sa nadleZznostima definisanim &anom 13 Pravilnika o organizaciji i radu sistera za
osiguranje i unapredenje kvaliteta na Univerzitetu Crne Gore (Bilten UCG, broj 343/15) i ¢lanom
17 Pravila master studija (Bilten UCG, broj 493/20), a u vezi sa prijavom teme master rada pod
nazivom ,Efikasnost primjene industrijskog otpada, kao adsorbenta, za uklanjanje
stroncijuma iz vodenih rastvora’” kandidatkinje Sare Perovi¢, Odbor za monitoring master

studija, na sjednici odrZanoj 10.07.2024. godine, daje sljedece
MISLJENJE

Korigovana prijava teme master rada ,Efikasnost primjene industrijskog otpada, kao
adsorbenta, za uklanjanje stroncijuma iz vodenih rastvora’” kandidatkinje Sare Perovi¢ sadrZi

elemente propisane Formularom za prijavu teme master rada.

Odbor predlaze sprovodenje dalje procedure, uz obavezu Komisije za master studije da prati

dalji tok izrade master rada i uskladenost sa predlozenom prijavom teme.

ZA ODBOR ZAIMONITORING MASTER STUDLA
. 1

“"Prof. dr Svetlana Perovi¢
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PREDMET: Saglasnost

Shodn;b Zlanu 17. Pravila studiranja na postdiplomskim/aster studijama Univerziteta Crie Gore,
Komisi;ia za postdiplomske/master studije MTF-a je razmdtrila dostavijenu dokumentaciju za prijavu
teme master rada kandidatkinje Sare Perovié, BSc hemijsk tehnologije, | saglasna je da je dostavijena
dokurgentacija u skladu sa pravilima studiranja na postdipldmskim/master studijama Univerziteta Crne
Gore, ;kao i da navedena tema ispunjava uslove za izradu rpaster rada,
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shodno dopisu broj 1220 od 14. juna 2024. godine, Komisila za postdiplomske/master studije MTF-a

dostavija izvijedtaj za davanje saglasnosti na podnesey]

u prijavu teme za jzradu master rada

kandidatkinje Sare perovié, BSc hemijske tehnologije |, pod nazivom: v gfikasnost primjene
industrijskog otpada, koo adsorbenta, za uklanjanje stro fjuma Iz vodenih rastvora".

Prema tlanu 17. Pravila studiranja na postdiplomskim/master studijama Univerziteta Crne Gore,

Komis|
feme
élano
dokur
Gore,

ja za postdiplomske/master studije MTF-a je razm trila dostavijenu dokumentaciju za prijavu
master rada kandidatkinje Sare perovié, BSc hemijgke tehnologije, | aakon usvojenih sugestija
a Komisije 1 unijetih izmjena od strane kandkatkinje, saglasna je da je dostavijena
nentacija u skladu sa Pravilima studiranja na postdipl mskim/master studijama Univerziteta Crne
kao i da navedena terna ispunjava uslove za izradu thaster rada.

Kormisija u sastavi:
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1. Prof. dr lvana Bo3kovic, predsjednica
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Sara Perovié

@Vi§ bb. Danilovgrad, 81410, Crma Gora

' 069-220-565

s saraperovic00@gmail.com

Pol F Datum rodenja [ DrZavljanstvo
7 21/02/2000 Crnogorsko

BSc hemijske ehnologije
Metaluriko- tehnoloski fakultet
Univerzitet Crne Gore

Program stru¢nog osposobljavanja
Montenegro Space Research
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Naslov

Tema moj
precizno

rada

ca biti aktuelna, nava, naslov treba
da odratava  cilj | predmet

istrazivanja.

Efikasnost primjenc industrijskog otpada, kao adsorbenta,
za uklanjanje stroncijuma iz vodenih rastvora

IUvVOoD

Uuvodnom dijelu dati obrazloZenje

naziva

rada

(< 1200 kavakiera)

Argumentovanim naucnim stilom

S

S

wrazloiti aktuelnost i primjerenost
redlioZene leme.

Sa rastom globalne potraZuje za energijom, interesovanje za razvoj
nuklearne energije sve vife raste, zbog visoke efikasnost,
stabilnosti i ekonomske konkurentnosti u poredenju sa ogranidenim
resursima  fosilnih  goriva, Medutim, poveéanje proizvodnje
nuklearnih  elektrana  rezultita  kontinuiranim  ispuStanjem
radioaktivaih izotopa i zagadenjem voda, §to ozbiljno ugroZava
Zivotnu sredinu i Hudsko zdravlje [1]. Joni stroncijuma, kao
najtoksiéniji radionuklidi, izazivaju ozbiljne zdravstvene probleme,
Jer se lako akumuliraju u ljudskim tkivima, &to mo¥e dovesti do
oboljenja kao §to su sarkomi kostiju, karcinomi mekih tkiva i
leukemija [2].

Proces adsorpeije je jedna od najefikasnijih metoda za uklanjanje
stroncijuma iz otpadnih  voda zbog svoje efikasnosti i
ckonomidnosti 3], Otpadni materijali, kao 3to su troska iz
proizvodnje Selika i elektrofilterski (letedi) pepeo, pokazali su se
izuzetno efikasnim za pre¢i§éavanje otpadnih voda (4],

Sastav i osobine troske iz proizvodnje Selika zavise od vrste
tehnolokog procesa koji se primjenjuje za proizvodnju Selika.
Godi$nje se u Evropi proizvede oko 15 miliona tona Celitne troske,
od Cega se 62% proizvodi u kiseoniéoim konvertorima, 28% u
elektropecima, a preostalih 9% se¢ odnosi: na trosku sekundame
metalurgije [5]. Sa druge strane, clektrofilterski pepeo predstavija
¢vrsti otpadni materfjal iz procesa sagorijevanja uglja u
termoelektranama. I ¢elidanska troska i elektrofilterski pepeo su
uglavnom nadli primjenu u gradevinarstvu, ali s obzirom na svoje
fizicko-hemijske i minerolodke osobine mogu se koristiti i za
uklanjanje razli¢itih polutanata iz otpadnih voda odnosno ofpadnih
rasvora [6-10].

Obje vrste navedenog otpada se gcneriéu u Crnoj Gori, u industriji
proizvodnje Celika i u energetskom sektoru. Kao rezultat
proizvodnje &elika u Zeljezari u Niksiéu generide se elektropeéna
troska (ELPT), dok se kao rezultat proizvodnje elektridue encrgije
u termociektranama dobija elektrofilterski pepeo. S obzirom da se
i jedna i druga vrsta otpada klasifikuju kao neopasan olpad koji se
odlaZe na deponijama, ovaj rad ima za cilj; da ispita moguénost
njihovog kori¥éenja za uklanjanje stroncijuma iz vedexih rastvora
kao i kineti¢ku i termodinamicku analizu procesaAadsorpcijc.




Predmét istraZivanja
(< 1200 karaktera)

Koncizno gbrazloditi predmet istrativanja

Predmet istraZivanja predstavlja ispitivanje: moguénosti koriscenja
ELPT i elekirofilterskog pepela, kao adsorbenasa za uklanjanje
stroncijuma (§1%) iz vodenih rastvora. IstraZivanje ¢¢ se visiti v
nekoliko faza.

Potelna istrajivanja ¢e se odnositi na karakterizaciju oba
adsorbensa, koja ¢e obuhvatiti odredivanje fizitko-hemijskog
sastava, mincrolodkih i  morfologkih osobina ELPT i
elektrofilterskog pepela.

Slededa faza ée obubvatiti izvodenje testova adsorpeije u SarZnin
(eng. batch) uslovima, Ispitivat ¢e se uticaj vremena i temperature
(20°C; 30°C, 40°C) na stepen uklanjanja stroncijuma iz vodenih
rastvora  korii¢enjem oba adsorbensa. Na osnovu dobijenih
podataka analizirat ée se kinetika uklanjanja stroncijuma iz vodenih
rastvora kori¥éenjem pscudo prvog i pseudo drugog kinetitkog
modela.

Treéa faza Ce obuhvatiti karakterizaciju oba adsorbensa nakon
zavr$enih testova adsorpcije.

Na krajus, na osnovu rezultata istraZivanja utvrdice se efikasnost
koriséenja ELPT 1 elektrofilterskog pepela za uklanjanje
stroncijuma iz vodenih rastvora, kao i termodinamika procesa
adsorpcije.

Motiv i eilj istraZivanja
(< 4000 karaktera)

Vasno i hedvosmisleno definisatt razloge,
vvrin i gldvne ciljeve u procesu istrazivanja

Motiv za ovo istraZivanje proizlazi iz sve veée globalne zabrinutosti
zbog zagadenja Zivotne sredine, posebno usled kontinuiranog
ispustanja radioaktivnih materijala iz nuklearnih postrojenja.

Radioaktivni stroncijum-90 (90Sr), s poluZivotom od 29 godina i
emitovanjem bela Cestica, posebno je opasan zbog svoje bioloske
toksi¢nosti i sposobnosti da prodre u ljudsko tijelo, Sto moZe
izazvati razlicite oblike karcinoma [11-13].

Sa druge strane, generisanje ogromuih kolitina ELPT i
elektrofilterskog pepela i ckoloski problemi koji iz toga proizilaze
zahtijevaju pronalaZenje rjefenja za valorizaciju ove dvije vrste
industrijskog otpada. '

Glavni cilj ovog istraZivanja je istraziti potencijal kori3¢enja
industrijskog otpada, kao §to su BLPT i elektrofilterski pepeo, kao
adsorbenata za uklanjanje jona stroncijuma iz vodenih rastvora.
Pritom, fokus e biti na fizitko-hemijskoj, mineroloskoj i
morfolodkoj karakterizaciji adsorbenasa w cilju razumijevanja
njihove adsorpeione sposobnosti, kao ina procjeni efikasnosti ovih

‘adsorbenata u  procesu uklanjanja radioaktivnih materijala

(stroncijuma) iz vodenih rastvora, te razumijevanju kinetike i
termodinamike procesa adsorpeije. Kroz ovo istraZivanje, Zcli s¢
dati doprinos razvoju odrzivih rjedenjd za predigéavanje otpadnih
voda, kao i zs uprtavljanje nuklcarnim- otpadom, otpadom iz




proizvodnje Selika i iz encrgetskog sektora.

1§ PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA/LITERATURE 1Z NAVEDENE OBLASTI]

Jedan od izazova dananjice je upravijenje radioaktivnim otpadom
(pozvatt sena naimanje 10 primarnih referenci zbog §tetnf)g ‘dejstvu . ma ljudsko zdravije. Za  uklanjanje
wa kajima pe istrazivanje hazira, od toga radionukleoida iz otpadnib voda predlozene su razlicite metode kao
aininnan § iz postiedniih 10 goding §to su flokulacija [14], membranska filtracija [15] i jonska izmjena
[16]. S obzirom da je adsorpeija prepoznata kao najefikasnija i
Mausetak ke odnosi na stradne radove za koje | najjeftinija metoda uklanjanja razligitih polutanata iz otpadnil: voda,
nije mogupe navestt literaturu novijeg danoma, | ispitivana  je moguénost koridcenja razliCitih adsorbenasa za
pa jeu ol slucaju potrebino pozvati se na uklanjanje radionukleoida iz otpadnih voda: sinteti¢kih zeolita [17],
"‘*I""’""”f literaturne izvore, Takode, izuzetak | prirodnog klinoptilolita [18), binarne smjeS¢ montmorinolita i
s¢ odnosi | na master radove iz oblasti | keolinita [19], kompozita na bazi magnetita i bis-
umjetnost za koje nije moguce navesti 4 e e . . . .
iskljucivo georijske reference, paje potrebio (t{nmelol\ms.xhlp{‘opll). m.ml}a [?Q]: aktivnog ugljenika .[21,'],
vt séna relevaning umjeinicki Generg.InQ, xsgxﬂvun je ut§caj razli¢itih fgktora na stepen uklamaxpa
istrazivanja  umjetnicke reference (diela u stroncijuma iz olpqdmh voda (pH, podetna koncentracija
oblasti likovnih, muzickin, dramskih | stroncijuma, velitina Sestica adsorbensa 1 temperatura).

Pregled dosadagnjih istraZivanja

interdisciplinarnih umjetnosti). Medutim, kada je u pitanju uklanjanje razlicitih polutanata iz

otpadnih voda, danas se posebna paZnja poklanja koriS¢enju
<6000 kayaktera) razli¢itih vesta industrijskog otpada u cilju zadtite Zivotne sredine
[22].

Pregled dosadasnjih istraZivanja je narativan,
\Prikazati Stanje u oblasti navtke 1 umjetnosti u
wezi sa prddmetom istraivanja.

Dosadagnja istraZivanja u oblasti moguénosti valorizacije troske iz
proizvodnje &elika i clektrofilterskog pepela su uglavnom bila
usmjerena na moguénost njihovog koriSéenja u gradevinarstvu [23-
25]. Medutim, u poslednje vrijeme fokus je pomjeren i na
moguénost kori§éenja ovih materijala za uklanjanje teSkih metala iz
otpadnih voda.

Ispitivanja mogunosti koridéenja troske iz proizvodnje Selika za
uklanjanje Cu® iz otpadnih voda su pokazala da sc adsorpciona
svojstva troske mogu pobolj3ati putem ispiranja demineralizovanom
vodom u vremenu od 48 h [24,26]. MijeSanje troske sa A(OH)s; u
masenom odnosu 4:3 i uzastopnim zagrijavanjem na 700 °C
pobolj¥ava se adsorpeija Cd** jona [27]. Modifikovanje troske iz
proizvodnje &elika putem alkalne aktivacije takode dovodi do
povecanja efikasnosti uklanjanja Cu*” iz otpadnih voda [26, 28].
Osim toga, troska iz proizvodnje telika (ELPT) se moZe koristiti i
za uklanjanje fosfora [9] 1 boja [10] iz otpadnih voda.

Sa druge strane, elektrofilterski pepeo.je prepoznat kao efikasan
adsorbens. za istovremeno ukldnjanje teSkih metala i boja iz
otpadnih voda [29). Faktori poput veli¢ine Sestica, pH veijednosti 1
temperature igraju kljuénu ulogu u efikasnosti procesa adsorpcije
[30]. Efikasni i jefiini zeoliti sintetisani koriSéenjem
1 elektrofilterskog pepela su predloZeni za uklanjanje Hg ™ iz otpadnih-
voda [31]. Kao i u slutaju troske, alkalna modifikacija




| elektrofilterskog pepela takode poboljSava uklanjanje Pb™ iz
i otpadnih voda [32].

I HIPOTEZA/ISTRAZIVACKO PITANJE

Hipoteza/e ¥/ili
istraZivafko/a pitanje/a
sa obragloZenjem

(< 2400 karakiera)

U skladu sa predmetom i ciljem istraZivanja, postavljene su hipoteze:

- ELPT i elektrofilterski pepeo, s obzirom na svojo fizitko-
hemijske osobine, mogu se koristiti za uklanjanje stroncijuma
iz vodenih rastvora.

Jasno defibiisati hipotezufe ifili istradivacka

pitanja. Hipoteza treba da sadvsi Kjucne rijeci | - Razlike u  fizidko-hemijskim karakteristikoma ELPT i
iz naslova, odnosne predmeta istrasivanja, elcktrofilterskog pepela  uticu na efikasnost uklanjanja

stroncijuma iz vodenih rastvora.

Na adsorpeiju, kao metodu prediSéavanja otpadnih voda, uticu
osobine; adsorbenta, adsorbata i rastvora, Osobine adsorbenta koje
su znatajne za adsorpeiju su: fizitke i hemijske karakteristike,
adsorpcioni kapacitet. Na efikasnost procesa adsorpeije, takode
utitu i koncentracija, Va¥no je napomenuti ds adsorpeioni
kapaciteti ELPT i elektrofilterskog pepela, kao adsorbenata, zavise
od cksperimentalnih uslova kao $to su wvrijeme kontakta i
temperatura.

IVMETODE

Nautne metode  koje e biti | oyiry predloZene magistarske teze primjenjivade se teorijsko-

primijenjene u istraZivanju eksperimentalne metode kako bi se dobili tadni i pouzdani podaci.
(<3000 karaktera)

o . o U okviru eksperimentalnili i laboratorijskih istraZivanja ispitivat ée
ﬁgggg ' l\’;ﬂﬁzttlz Ik(z)zilyflgmlgzgnfve.k%gs?ﬁ(f[t se fizitko-hemijske karakteristike ELPT i elektrofilterskog pepela.
hipotezd/e Iili istrafivacka pitanja. 1 Uzorei ELPT ¢ée biti obezbijedeni iz Zeljezare Nikié, a uzorei
elektrofilterskog pepela iz Termoelektrane "Plievlja”,

Za istraZivanje ¢e se koristiti vodeni rastvori: S,
Karakterizacija adsorbenasa ée obuhvatiti sledeéa ispitivanja:

¢ odredivanje hemijskog sastava ELPT i elektrofilterskog
pepela koje ¢e obuhvatiti  rastvaranje ELPT i pepela
metodom  mikrotaasne digestije . (Milestone FETHOS
labstation, metode DG-EN-43 za trosku i DG-EN-04 za
pepeo) i odredivanje hemijskog sastava dobijenog rastvora
primjenom Induktivno spregnute plazme - optitko
emisijske spektrometrije. )

» odredivanje granulacije kori§¢enjem uredaja za odredivanje
raspodjele veliding Cestica (mastersizer 2000 Malvern
Instruments), :

¢ odredivanje poroznosti adsorbenata Brunauer-Emet=Teler
(BET) metodom,




¢ odredivanje mincroloskog sastava adsorbenata primjenom
rentgenske difraktometrije praha (XRPD metoda).

s odredivanje mikrostrukturnih karakteristika adsorbenasa
primjenom skening elekironske mikroskopije. Uporedo sa
mikrostrukturnom  analizom,  primjenom  energijske
disperzione spektrometrije u cilju kvalitativne analiza
pojedinil faza (SEM/EDS metoda).

Odredivanje sadr¥aja $r> u vodenim rastvorima e se odredivati
primjenom metode indukovane kuplovane plazme (ICP/OES).

Kinetitka analiza procesa adsorpcije Sr*" kori§¢enjem ELPT i
elektrofilterskog pepela e sc vrkiti primjenom modela Pseudo

prvog (jed. 1) i pseudo drugog reda (jed. 2):
dy

s key(qe ~ 4r) ey
%% =y (qe — q¢)* @

Termodinamicki proraduni koji ukljutuju odredivanje Gibbs-ove
energije, entalpije | entropije Si2+ jona, kori§cenjem ELPT i
elektrofilterskog pepela, ¢e se vrditi ‘primjenom  osnovnih
termodinamickih jednadina,

V OCEKIVANI REZULTATI ISTRAZIVANJA I
NAUCNIUMJIETNICKISTRUCNI DOPRINOS

Ofdekivani rezultati istraZivanja,

primje

ha i nautnifumjetni¢ki/

stendéni doprinos
(s 3000 karaktera)

Koncizn
Ukazati
rezultat
adekiva
postajed

ha eventualm prakticnu primjenu
istrazivanja. Safeto navesti

i doprinos rada 1 odnosu na

a istrazivanja.

navesti vainije ocekivane rezultate.

Valorizacija industrijskog otpada je od izuzetne vaZnosti sa
aspekta zadtite Zivotne sredine. Praktipa primjena ovog
istrazivanja  obuhvata potencijalnn  upotrebu ELPT i
elektrofilterskog pepela za uklanjanje Sr** jona iz sintetickih
vodenih rastvora, §to moZe posluZiti kao ckonomitno i efikasno
rje¥enje za uklanjanje i drugih radioaktivaih jona iz otpadnih
voda, §to moze doprinijeti smanjenju zagadenja Zivotne sredine i
rizika po ljudsko zdravlje,

Kao rezuliat ovih istrazivanja oCekuje se da ¢e se, s obzirom na
fizicko- hemijske osobine ELPT i elektrofiletrskog pepela, postici
zadovoljavajuéi stepen uklanjanja Sr** iz vodenih rastvora
primjenom navedenih adsorbenata. '

Kinetitka analiza procesa adsorpeije ¢e dati odgovor na prirodu
procesa adsorpcije, tj. da li se radi o hemijskoj ili fizitkoj
adsorpeiji. Osim toga utvrdit ée se vrijeme za koje se uspostavlja
ravnoteza procesa adsorpeije.

Termodinamidka analiza ée utvrditi da li je proces adsorpeije S1**
iz vodenih rastvora egzotermnog ili endotermnog karaktera.




VI DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

S : o T o
Ogranifenja i dalji pravei u Ogranidenjo  ovog  istraZivanja mogu biti povezana s

istraZivanju

metodologijom istraZivanja, ukljudujuéi metode analize uzoraka

(< 1800 karaktera) i odredivanja koncentracije jona stroncijuma u vodenim

rastvorima, Precizue i pouzdane metode analize su od kljuénog

Diskusija o moguéim prijedlozimaza biduca | gnataja za  talno utvrdivanje efikasnosti  adsorpeije |

istrazivanja u ovof oblasti i njihovoj
opravdanosti (putem rezultata istraZivanja ili

kvantifikaciju uklanjanja jona stroncijuma iz vodenih sistema.

literature). Identifikovati | opisati Rezultati ovog rada mogu dati odgovor na:moguénost primjene
potencijalna ogranicenja istrativanja. ELPT i elektrofilterskog pepela za uklanjanje Sr™* jona iz

Rezultate)i doprinose IistraZivanja je potrebrno
razmotrity u svjetlu ogranicenja — npr.

vodenih rastvora, §to bi u buduénosti bio putokaz za ispitivanje

teorijski | konceptualni problemi, problemi primjene ovih adsorbenata za uklanjanje i ostalih radionuklida iz
metodolofkih ogranicenja, nemoguénost otpadnih voda.

odgovord na istrazivacka pitanje i tome

slicno.

Osim toga, buduca istraZivanja bi trebalo usmjeriti u praveu
ispitivanja uticaja dodatnih faktora koji mogu uticali na proces
adsorpeije Sr*', poput prisustva drugih hemijskih supstanci u
vodenim rastvorima ili varijacija u pH vrijednosti.

VII STRUKTURA RADA

Strukiura rada po poglavijima:
Voditi racuna da naslovi poglavlja budu jasno formulisani.
Dati opis sadviaja rada po poglavijima.

. % & O

Uvod- koji ¢e sadrZati kratak osvrt na oblast istraZivanja, predmet i cilj istraZivanja
Teorijski dio

Predifcavanje otpadnih voda

Radionuklidi u Zivotaoj sredini

Uklanjanje radionuklida iz otpadnih. voda
Industrijski otpad kao vrijedna sekundarna sirovina

Eksperimentalni dio ¢ obuhvatiti objasnjenje koricenih laboratorijskih metoda i tehnika karakterizacije
adsorbenata,

Diskusija rezultata ¢e obuhvatiti prikaz { detaljnu analizu dobijenih rezultata.
Zakljudalk u kojom ée biti sumirani zakljudci proistekli iz rezultata magistarskog rada, kao i mogudi pravci
daljil istraZivanja.

Literatura sa navedenim relévantnim radovima iz oblasti istraZivanja u okviru magistarskog rada.
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