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Sazetak
Simona Striga

Mogucénosti eksploatacije nikla uz pomo¢ biljaka

Fitorudarenje nikla ekoloski je prihvatljiva 1 ekonomski isplativa metoda dobivanja ovog
vrijednog metala Cije su primjene brojne. Nikal se zahvaljujuc¢i dobrim svojstvima legura
u kojima je sadrzan koristi za proizvodnju vise od tristotinjak tisu¢a proizvoda.
Fitoremedijacija se smatra ,,zelenom* metodom za uklanjanje teSkih metala iz tla jer
nasuprot konvencionalnim, fizikalnim i kemijskim metodama, pruza brojne prednosti;
jeftinija je, jednostavnija, uklopljiva u krajobraz i ekoloski prihvatljivija od
konvencionalnog rudarenja jer ne utjeCe na iskoristivost i plodnost tla, ve¢ ga povecava
unosenjem organske tvari te moze pomoci u prevenciji erozije i ispiranja teskih metala u
vode ili druge sastavnice okoliSa. Metoda je ekonomski isplativa §to pokazuje Cinjenica

da troskovi fitoremedijacije ne prekoracuju 5 % troskova konvencionalnih metoda.

Moguénosti eksploatacije nikla ovise o viSe faktora, a to su: fitoakumulacijske
mogucénosti biljaka, koncentracija nikla u tlu 1 biljkama, godi$nja proizvodnja biomase,
proizvodnja i1 oporaba energije od spaljivanja te cijena metala na svjetskoj razini, $to

predstavlja najvazniji faktor.

Kljuéne rijeci:

fitorudarenje, nikal, isplativost, fitoremedijacija, fitoakumulacija
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1. UVOD

Teski metali prisutni u okoliSu vazna su sirovina za metalurgiju — granu inZenjerstva koja
se bavi proizvodnjom metalnih legura, a samim time njihova eksploatacija, obrada,
oplemenjivanje i1 oblikovanje predstavljaju vazan aspekt gospodarskog razvoja. Pod
nazivom ,,teSki metali” podrazumijevaju se kemijski elementi ¢ija je gustoca veca od 5
g/cm3. U teSke metale ubrajaju se: kadmij (Cd), krom (Cr), ziva (Hg), olovo (Pb), nikal
(Ni) 1 drugi.

Neki od njih neophodni su za pravilno funkcioniranje Zivih organizama, a njithov manjak
dovodi do pojave razli€itih bolesti. Ipak, pojam ,,teSki metal” u vecini slucajeva asocira
na oneci$¢ivalo zivotne sredine ljudi i ostalih zivih organizama. Izvlacenjem teskih
metala iz ruda i njihovim koristenjem u razli¢itim sferama zivota modernog drustva dolazi
do njihovih emisija u okolis. Nakon toga oni se akumuliraju u tlu i vodama zbog ne

razgradivosti $to posljedicno vodi do oneciS¢enja hranidbenog lanca.

Teski metali u okoli§ dospijevaju prirodnim procesima ili antropogenim aktivnostima, a
izuzetno su vazni kao sirovina. Lista sastavljena od predmeta i proizvoda za ¢iju su
proizvodnju potrebni teski metali gotovo je beskonacna. Nikal se, primjerice, nalazi u
brojnim predmetima koji se koriste u svakodnevnom Zivotu kao §to su oprema za
spremanje hrane, medicinska oprema, kovanice, mobiteli i prometala te u zgradama i
postrojenjima za proizvodnju energije. U svakodnevnoj je uporabi oko tri tisuce legura

koje sadrze nikal, a koriste se u elektronici 1 pomorskom inZenjerstvu. [1]

Klasi¢no rudarenje, kao metoda dobivanja ruda iz kojih se izvlace korisni materijali
veoma je okoliSno, ekonomski 1 energetski agresivno, a 1 opasno po zivot ljudi koji se
njime bave. Novija, ekoloski i ekonomski prihvatljiva metoda je fitoremedijacija, metoda
kojom biljke iz oneciS¢enih tala ,,rudare” teske metale, samim time Ciste i rasterecuju tlo,
a 1 pribavljaju sirovine. Metoda ima brojne, kako ekoloske, tako i ekonomske prednosti

nad klasi¢nim rudarenjem.



2. OPCI DIO

2.1. Nikal

Nikal, koji je kemijski element desete skupine periodnog sustava elemenata,
srebrnastobijela je, blistavo-sjajna i tvrda kovina. Ima svojstvo plasti¢nosti, zilav je i
tesko taljiv metal. Pronaden je u metalnim artefaktima starim vise od dvije tisu¢e godina,
a prvi ga je identificirao 1 izolirao kao kemijski element Svedski kemicar Axel Cronstedt
1751. godine. U 19. stoljecu nikal se uglavnom upotrebljavao kao sirovina za proizvodnju
nov¢iéa (SAD, Svicarska), dok se u novije vrijeme nikal koristi u proizvodnji vise od
tristo tisu¢a proizvoda zahvaljuju¢i dobrim svojstvima legura koje sadrze nikal kao $to su
otpornost na koroziju i visoke temperature. 65 % proizvedenog nikla koristi se u
proizvodnji nehrdajuceg celika, 20 % u proizvodnji legura za aeronauticku i vojnu
industriju, oko 9 % u gradnji kemijskih postrojenja te preostalih 6 % u proizvodnji
novcica, baterija, elektronickih proizvoda i hibridnih automobila.

Nikal se u prirodi pojavljuje u obliku oksida, sulfida i silikata, a nalaziSta ruda koje sadrze
nikal nalaze se u 23 zemlje svijeta, dok u eksploataciji i obradi prednjace Ruska
Federacija, Kanada, Australija, Indonezija, Kuba, Kina, Juznoafricka Republika,

Kolumbija, Grcka i1 Brazil. [3]

Biljke apsorbiraju nikal iz tla, dok zivotinje hrane¢i se biljkama unose nikal u svoje
organizme. Ljudi konzumiraju biljke i Zivotinje te na taj nacin unose nikal u organizam.
Sadrzaj nikla u hrani povezan je s koncentracijom nikla u tlu. Koncentracija nikla u tlu
ovisi o viSe ¢imbenika tj. o: vrsti tla (tla sa serpentinom sadrzavaju Cesto visoke
koncentracije nikla), suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji (pesticidi i gnojiva),

onecis¢enosti tla otpadnim vodama i otpadom te udaljenosti od metalurskih postrojenja.

Nikal u hrani moze dovesti do razlicitih bolesti kao Sto je alergijski dermatitis poznat kao
niklov svrbez, a udisanje nikla dovodi do respiratornih problema te raka sinusa, nosa,

grla, pluca i zeluca. [4]



Cijena nikla na svjetskom trzistu u 2015. godini iznosila je 8.200,00 $/t, Sto predstavlja
pad u odnosu na prijasnje godine, a varijacija cijene nikla na globalnoj razini prikazana
jenaslici 1. gdje je na osi apscisa prikazano vrijeme u godinama, a na osi ordinata cijena

jedne tone nikla u ameri¢kim dolarima.

2.1.1. Nacini eksploatacije nikla pomoc¢u biljaka

Teski metali su kemijski elementi velike atomske mase 1 gustoce 5 puta veca od gustoce
vode. Dijele se na esencijalne 1 neesencijalne. Esencijalni teski metali su potrebni zivim
bi¢ima za vrSenje biokemijskih i psiholoskih funkcija te su vazni sastojci nekoliko enzima
kljuénih za izvodenje oksidacijsko — redukcijskih reakcija u organizimima. Neesencijalni
teski metali su toksi¢ni i kancerogeni te mogu izazvati oSteCenja DNA. Esencijalni
mikroelementi su bakar, zeljezo, mangan, cink, molibden te nikal dok u neesencijalne
spadaju kadmij, krom, olovo, Ziva i arsen.

Primjenjuju se u vrlo Sirokom rasponu, od kudanstava, medicine, poljoprivrede do
industrijskih i tehnoloskih procesa $to uzrokuje sve veée emisije tih elemenata u okolis,
a samim time i dovodi do povecane brige oko njihovog utjecaja na okoli§ i ljudsko
zdravlje. Teski metali prirodno su prisutni u litosferi, no ve¢ina onih koji predstavljaju
opasnost po okolis i zdravlje antropogenim su procesima dospijeli u okolis. Najznacajniji
prirodni procesi koji utjecu na oslobadanje teskih metala su vulkanska aktivnost,
djelovanje atmosferilija na stijene te erozijski procesi. Antropogene aktivnosti koje
dovode do oslobadanja teskih metala u okoli$ su rudarenje, taljenje, koriStenje pesticida,
odlaganje mulja s uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda, industrijski procesi obrade

metala u rafinerijama, izgaranje ugljena, proizvodnja nafte i rad postrojenja na nuklearni

pogon. [2]
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Slika 1. Graficki prikaz varijacije cijene nikla na svjetskom trzistu od 2001. - 2015. godine [5]

2.2. Fitoremedijacija nikla

Fitoremedijacija je postupak koriStenja biljaka 1 pripadaju¢ih mikroorganizama u
smanjenju koncentracije ili toksi¢nih uc¢inaka oneci$¢ivala u okolisu. Sam pojam spoj je
grcke rijeci phyto §to znaci biljka i latinske rijeci remedium $to znaci ispraviti ili otkloniti
Stetu. Fitoremedijacija se moze koristiti za uklanjanje teSkih metala 1 radionuklida, kao 1
za organska oneciS¢ivala poput polinuklearnih aromatskih ugljikovodika, polikloriranih
bifenila 1 pesticida. To je relativno nova metoda koja se intenzivnije istrazuje posljednja
dva desetljeca, a ideju je razvio dr. Rufus L. Chaney 1983. godine. Fitoremedijacija se
smatra ,,zelenom* metodom za uklanjanje teskih metala iz tla, jer nasuprot
konvencionalnim, fizikalnim i kemijskim metodama, pruza brojne prednosti. Fizikalne i
kemijske metode ukljuuju smrzavanje, spaljivanje, iskopavanje, ispiranje i skrucivanje
in situ §to je Cesto vrlo skupo, tehnoloski zahtjevno 1 dovodi do promjena svojstava 1
prirodne mikroflore tla. S druge strane, fitoremedijacija je jeftinija, jednostavnija,
krajobrazno uklopivija i ekoloski prihvatljivija jer ne utjeCe na iskoristivost i plodnost tla,
vec¢ ga povecava unoSenjem organske tvari te moze pomoci u prevenciji erozije i ispiranja
teSkih metala u vode ili druge sastavnice okolisa.

Metoda je ekonomski isplativa Sto pokazuje Cinjenica da troSkovi fitoremedijacije ne

prekoracuju 5 % troSkova konvencionalnih metoda, a isplativost se ocituje 1 u



eksploatiranju sirovina s velikom trziSnom vrijednosti kao $to su zlato, nikal i talij te u
povecavanju plodnosti tla za uzgoj razlicitih usjeva. [6]

U tablici 1. navedene su razli¢ite metode fitoremedijacije.

Tablica 1. Metode fitoremedijacije s kratkim opisom metode [6]

Fitoakumulacija Postupak kojim biljka apsorbira
onecis¢ivala korijenom i premjesta ih i

akumulira u svoje nadzemne dijelove.

Fitofiltracija Postupak uklanjanja onecis¢ivala iz

otpadnih voda pomocu biljaka.

Fitostabilizacija Postupak koristenja biljaka u stabilizaciji
oneciséivala u tlu i smanjenju njihove
mobilnosti — prevencija emisija u

podzemne vode ili hranidbene lance.

Fitovolatilizacija Postupak kojim biljka apsorbira
oneciS¢ivalo iz tla 1 pretvara ga u
volatilne (hlapljive) spojeve te ispusta u

atmosferu.

Fitodegradacija Postupak kojim biljka iz tla uklanja
organska onecis¢ivala uz pomo¢ enzima
te ih svojim metabolizmom razgraduju na
manje opasne tvar (,,zelena jetra*

okolisa).

Rizodegradacija Razgradnja organskih onecis¢ivala u
rizosferi (prostor 1 mm oko korijena

biljaka) uz stimulaciju mikroorganizama.

Fitodesalinizacija Postupak kojim biljka uklanja soli iz tla




2.3. Fitoakumulacija nikla

Fitoakumulacija (fitoekstrakcija, fitoabsorpcija) je proces kojim biljka apsorbira
onecis¢ivalo iz tla ili voda, premjeSta ga i akumulira u nadzemne dijelove. To
premjesStanje temeljni je biokemijski proces pozeljan za uspjesnu fitoakumulaciju, jer
zetva korijenskih dijelova biljaka generalno nije izvodljiva. Fitoakumulacija se izvodi

kroz nekoliko koraka koji su navedeni i opisani u tablici 2.[7]

Tablica 2. Faze fitoakumulacije s kratkim opisima [7]

Faze fitoakumulacije Opis

1. Oslobadanje metala iz tla Zakiseljavanje rizosfere
Izlu¢ivanje liganda

Sudjelovanje mikroorganizama

2. Apsorpcija u korijen 1 Metali ulaze u korijen kroz prostore
transport u nadzemne dijelove | izmedu stanica ili kroz membranu

biljke endoderme korijena

3. Preraspodjela i detoksikacija | Metali se akumuliraju u prostore
metala gdje ne Stete vitalnim funkcijama

biljke (vakuola)

2.3.1. Biljke hiperakumulatori

Biljke za svoj rast i razvoj trebaju makro i mikro nutrijente. Makronutrijenti se dijele na
primarne kao $to su dusik, fosfor 1 kalij te sekundarne, kalcij 1 magnezij. Mikronutrijenti
potrebni biljci su elementi poput Zeljeza, mangana, cinka, bakra i nikla. To su, dakle, tvari
koje su biljci potrebne u manjim koli¢inama, no neke biljne vrste imaju posebno visoku
toleranciju na specificne elemente. Biljke koje imaju izraZenu moguénost akumulacije
metala (moguénost akumulacije vec¢ih koli¢ina od ostalih) nazivamo hiperakumulatori.
To svojstvo vjerojatno je prirodni obrambeni mehanizam za obranu od predatora ili
evolucijska prilagodba za moguénost prezivljavanja pojedinih biljnih vrsta na stanistima

s visokom koncentracijom metala. Biljke hiperakumulatori imaju zajednicka obiljezja:



e posjeduju biokoncentracijski faktor ve¢i od 1 (omjer koncentracije
metala u biljnom tkivu i koncentracije metala u tlu) te

e visoku toleranciju na prisustvo metala.

Vecina hiperakumulatora sposobna je akumulirati samo jednu vrstu metala, no postoje i

oni koji mogu akumulirati vise razli¢itih metala.

Hiperakumulatori akumuliraju i do tisu¢u puta vece koli¢ine metala od ostalih
fitoakumulatora, S$to je prikazano u tablici 3. na primjeru nekoliko razli¢itih metala,
odnosno njihovih koncentracija u masi suhe biljne tvari. U danaSnje vrijeme
hiperakumulatorima se nazivaju biljke koje sadrze 1000 (i vise) miligrama metala po

kilogramu biljnog tkiva.

Tablica 3. Koncentracije pojedinih metala u ,,obi¢nim* biljkama i u hiperakumulatorima

[7]

Metal »Obicna biljka“ Fitoakumulator
(mg/kg) (mg/kg)
Nikal 10 10.000-40.000
Cink 400 10.000-50.000
Bakar 25 1.000-12.500
Kobalt 5 1.000-10.000
Krom 5 1.000-2.500

Ovisno o vrsti metala, postoji razli€iti broj biljnih porodica koje su sposobne akumulirati
thu ve¢im koli¢inama. U tablici 4. prikazan je broj poznatih hiperakumulatora za pojedine

metale te najpoznatije porodice hiperakumulatora. [7]



Tablica 4. Porodice i broj poznatih hiperakumulatora za pojedine metale [7]

Metal Broj hiperakumulatora | Porodice u kojima su
pronadeni
hiperakumulatori

Kadmij 1 KrstaSice

Kobalt 26 Usnace, Medicolike

Bakar 24 giljovke, Usnace, Trave,
Medicolike

Mangan 11 Zimzelenovke,

lat. Cunoniaceae,
lat. Proteaceae

Nikal 290 KrstasSice, lat. Cunoniaceae,
Mljecikovke,
lat. Flacourtiaceae,
Ljubicevke

Selenij 19 Mahunarke

Cink 16 Krstasice, Ljubicevke

2.3.2. Fitorudarenje

Fitoakumulacijom biljke akumuliraju metale u svom tkivu 1 ¢iste oneciS¢ena tla, no
postavlja se pitanje Sto u€initi s tim biljkama nakon Zetve. Jedno od mogucih rjesenja je
tretirati tu masu kao opasni otpad i1 na propisan nacin je odloZiti. No, ekoloski
prihvatljivije i ekonomski isplativije rjeSenje je fitorudarenje, odnosno rudarenje pomocu
biljaka. Ta metoda je ,,zelena® alternativa klasi¢nom rudarenju koje je energetski,
ekonomski 1 okoli$no agresivno te je moguce dobiti sirovine koje imaju trziSnu vrijednost

1 tako ih ekonomski iskoristiti i ponovno uporabiti.

Fitorudarenje je in situ metoda za uklanjanje metala iz sub — ekonomskih ruda tj. ruda
koje sadrzavaju manje koncentracije pozeljnih sastojaka da bi klasi¢no rudarenje bilo
isplativo te za uklanjanje metala iz oneciS¢enih mjesta. Fitorudarenju se pridaje sve veca

vaznost iz tri razloga:



1. povecani socio — okolisni pritisak zbog utjecaja klasi¢nog rudarenja na okolis,
2. nemogucénosti isplativog dobivanja metala trenutno dostupnom tehnologijom iz
ruda s niskim sadrzajem metala i

3. zbog konkurentne, visoke cijene metala na globalnom trzistu.

2.3.2.1. Prednosti i ogranicenja fitorudarenja

Fitorudarenje je eko prijateljska, estetski i krajobrazno ugodna i nedestruktivna te
vizualno nenapadna metoda rudarenja i dobivanja vrijednih sirovina. U¢inkovitija je,
¢iS¢a, pokretana Suncevom energijom i uporabljiva in situ bez negativnih utjecaja na tlo
kao S§to su nepovratne promjene njegovih svojstava i prirodne mikroflore. Takoder,
jeftinija je, nerizi¢na, dolazi se do sirovina s trziSnom vrijednos¢u kao Sto su zlato, talij i
nikal, a i odrzivo se upravlja tlima popravljanjem svojstava za uzgoj usjeva s ve¢om

trziSnom vrijednoscu.

Utjecaj fitorudarenja na okoli§ je minimalan iz viSe razloga. Rudarenje biljkama
pogodnije je od klasi¢nog, jer za razliku od klasi¢nog rudarenja ne uzrokuje erozijske
procese. Sirovina dobivena fitorudarenjem ne sadrzi sumpor 1 njeno taljenje potrazuje
manje koli¢ine energije od klasi¢nih rudnih masa te se njthovom preradom u atmosferu
ne oslobadaju Stetni sumporni oksidi koji mogu dovesti do stvaranja kiselih kiSa. Bio —
rude sadrze uglavnom vecu koli¢inu metala od ruda dobivenih konvencionalnim
rudarenjem te je za njihovo skladiStenje potrebno manje prostora zbog manje gustoce
istih. Takoder, fitorudarenje je metoda za prociS€avanje i oporavak tala opterecenih
toksi¢énim metalima ¢ime ona postaju pogodna za rast vegetacije, poljoprivrednu
proizvodnju ili Sumarstvo. Biljke hiperakumulatori su jeftine 1 obnovljive te je izvor

energije za ovaj proces uglavnom Sunceva svjetlost.

Uz brojne prednosti, fitorudarenje ima i neke nedostatke. Sezonski je 1 klimatoloski
uvjetovano i ovisi o razli¢itim faktorima kao Sto su: pH vrijednosti tla, sadrzaj vlage,
temperatura i aktivnosti u podrucju rizosfere. Metali, da bi ih biljke mogle apsorbirati

moraju biti u blizini biljnih korijena $to je otezavajuci faktor, jer hiperakumulatori



uglavnom imaju plitko korijenje, sporo rastu i imaju mali biljni organizam $to rezultira

dobivanjem male koli¢ine biomase koja se kasnije moze energetski iskoristiti. [7]

3. EKONOMSKI ASPEKTI EKSPLOATACIJE NIKLA POMOCU
BILJAKA

Isplativost fitorudarenja ovisi o nekoliko aspekata, a to su:

1. sadrzaj metala u tlu 1 biljkama,

2. proizvodnja biomase na godinu,

3. proizvodnja i oporaba energije od spaljivanja te

4. cijena metala na svjetskoj razini, $to predstavlja najvazniji faktor.
Najisplativiji metali za fitorudarenje su zlato, talij, kobalt i nikal zbog njihove visoke
cijene na trziStu. Isplativost ovisi i o kombinaciji spomenutih faktora, jer, primjerice,
cijena uranija je visoka, no koli¢ina koju biljke mogu akumulirati je mala pa s ekonomske
strane fitorudarenje takvih metala nije isplativo. Nasuprot tome, cijena mangana je niska,
ali su koli¢ine koje se mogu fitoakumulirati velike pa je fitorudarenje isplativo. No, cijena
metala ne bi trebala biti presudni faktor za odlucivanje o isplativosti fitorudarenja. Ona
nije konstantna, ve¢ varira na mjesecnoj razini, ali se odredeni metali mogu akumulirati
u biljkama, biljke se skupiti 1 spaliti te se pepeo koji sadrzi metale moze skladistiti 1 Cuvati
dok cijena ne poraste i postane prihvatljiva kako bi ekonomic¢nost cijelog postupka bila

na razini.

Fitorudarenje je isplativije od konvencionalnog rudarenja §to je vidljivo bas na primjeru
nikla. Naime, klasi¢no rudarenje, da bi bilo isplativo, izvodi se na rudama koje sadrze
viSe od 30.000 mg/kg nikla, dok su za fitorudarenje dostatne koli¢ine od 1.000 mg/kg, a
ultramafic¢na 1 serpentinasta tla na razli¢itim svjetskim lokacijama sadrze izmedu 1.000 1

7.000 mg/kg nikla. [7]
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3.1.Moguci model ekonomski isplativog fitorudarenja

Kako se u svakom tehnoloskom postupku uvijek razmatraju razliciti aspekti, tako je vazan
aspekt fitorudarenja i moguca ekonomska dobit, koja uz remedijaciju tla predstavlja i

moguci ,,novi nacin‘ rudarenja koji ukljucuje odredeni novcani profit.

Model moguceg sustava fitorudarenja te koraci njegovog provodenja prikazani su na

sljedecoj slici (slika 2.)
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Slika 2. Model sustava fitorudarenja [10]
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Da bi proces fitorudarenja bio isplativ treba ispuniti nekoliko uvjeta i predvidjeti nekoliko
koraka. Na zeljenom podrucju gdje su koncentracije metala dovoljne za fitorudarenje
treba posijati biljke koje imaju sposobnost hiperakumulacije teskih metala te Cekati
njihovo dozrijevanje nakon Cega slijedi zetva, uklanjanje dobivene biomase iz tog
podrudja te njeno spaljivanje. 1z pepela se dobiva ruda. Upravo ta dva koraka, oporaba
energije spaljivanja i proizvodnja rude, klju¢na su za ekonomsku dobit. Dobivena ruda
ima svoju trziSnu vrijednost te se prodaje kao sirovina, a postupkom njenog dobivanja -
spaljivanjem biomase nastala toplinska energija moze se iskoristiti za proizvodnju
elektricne energije koja se takoder moze unovciti. Nakon zetve ispituje se da li je
koncentracija metala u tlu dovoljno velika za jo§ jednu ekonomic¢nu zetvu te je li rudno
tijelo iscrpljeno. Ukoliko je iscrpljeno, proces fitorudarenja se zavrSava, a ukoliko je ruda
prisutna u nizim slojevima tla, povrsinski dio se uklanja kako bi onaj nizi postao dostupan

za usjev i mogucnost fitorudarenja. [9]

3.2. Ekonomska procjena fitorudarenja nikla

Isplativost fitorudarenja nikla ovisi najvisSe o potencijalnim fitoakumulatorima, dakle
biljkama koje imaju sposobnost akumuliranja visokih koncentracija tog metala u svom
organizmu te o cijeni nikla na svjetskom trzistu. Nije dovoljno samo pronaci potencijalnu
fitoakumulacijsku biljku. Isplativost metode ovisi 1 o biljnoj prilagodbi na klimatske
uvjete, o vrstama tla pogodnim za rast fitoakumulatora te o koli¢ini moguce biomase koja

se moze dobiti po hektaru pokosenog usjeva godisnje.

3.2.1. Fitoakumulatori nikla

Do danas je poznato oko tristotinjak fitoakumulatora nikla. Neki od njih su: Berkheya
coddii, Alyssum bertolonii (gromotulja), Hybanthus floribundus (grmolika ljubica),

Stackhousia tryonii prikazani na slikama 3. - 6.
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Slika 3. Berkheya codii Slika 4. Alyssum bertolonii

Slika 5. Hybanthus floribundus Slika 6. Stackhousia tryonii

Berkheya codii moze u prosjeku sadrzavati oko 5.000 pg nikla po gramu suhe tvari.
Pogodna je za fitoremedijaciju u Sjedinjenim Americkim DrZavama, a u usporedbi s

ostalima ima nekoliko prednosti:

e lako raste iz sjemena

e producira veci koli¢inu biomase

e viSegodi$nja i samonikla biljka; nakon Zetve moze sljedec¢e godine ponovo narasti
bez potrebe za sjetvom

e koncentracija nikla u biljnom tkivu znacajno je povecana u sljedecoj generaciji u
odnosu na prvu

e otporna je na hladne vremenske uvjete ukljucujuéi i temperature manje od 0 °C

e na mjestima s oStrim zimama moze se uzgajati kao jednogodisnja biljka

e proizvodi sjeme spremno za sjetvu, a moguca je oplodnja vjetrom ili kukcima

e otporna je na napade insekata i patogenih organizama u tlu [9]
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Alyssum bertolonii pogodna je za mediteranske krajeve jer dobro podnosi suhu klimu, a
moze sadrzavati do 8.000 pg nikla u gramu suhe tvari.

Jo§ jedna biljka koja raste na suhim tlima je 1 Hybanthus floribundus, a njenim
spaljivanjem dobiva se do 23.000 pg nikla po gramu pepela.

Stackhousia tryonii raste na serpentinastim tlima i moze akumulirati do 41.300 pg/g s.t.

nikla. [10]

Kao sto je navedeno, dobit i ekonomska isplativost ovise i o kolicinama biomase koja se
moze dobiti koSenjem odnosno Zetvom povrSine od jednog hektara obrasle
fitoakumulatorima. Odnos potrebne koncentracije metala u gramu suhe tvari i potrebne
biomase, da bi se ostvarila dobit od 500 $ po hektaru, s obzirom na cijenu tone metala na

trziStu prikazan je u tablici 5.

Tablica 5. Potrebne koncentracije metala ovisno o koli¢ini biomase potrebne za dobit od

500 $ po hektaru [9]

PROIZVODNIJA BIOMASE (t/ha)

Metal | $/t 1 10 15 20 25 30
Platina | 14.720.752,00 | 34 3.4 2,3 1,7 1,4 1,1
Zlato 11.040.564,00 | 45,3 4,6 3,1 2,2 1,8 1,5
Srebro | 152.113,00 3.278,00 327 218 164 131 109
Nikal | 6.090,00 82.164,00 | 8.216 |5.477 |4.108 |3.286 |2.739
Kadmij | 3.750,00 133.333,00 | 13.333 | 8.889 | 6.667 |5.333 |4.444
Olovo | 577,00 869.040 86.904 | 57.936 | 43.452 | 34.761 | 29.968

Iz tablice je vidljivo da su potrebne koncentracije to manje $to je koli¢ina biomase veca,
to jest da su vrijednosti obrnuto proporcionalne $to je za primjer nikla prikazano na

grafickom prikazu 1.
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Graficki prikaz 1. Ovisnost koncentracije nikla o koli¢ini biomase za dobit od 500 $ [9]

3.2.2. Ostali ¢imbenici vazni za ekonomsku isplativost fitorudarenja nikla

Da bi se procijenila izvodljivost fitorudarenja u obzir treba uzeti i tehnicki i financijski
model. Na sljede¢em primjeru ispitana je ekonomska isplativost fitorudarenja nikla na
podrucju Australije.
Najvazniji koraci za ekonomski uspjesno fitorudarenje su sljedeci:
1. pronaci 1 locirati tlo s dostatnim koncentracijama nikla
2. posijati biljnu vrstu koja je tolerantna na lokalne vremenske prilike, koja moZe rasti
na tlima s pove¢anim sadrZajem minerala te koja raste brzo s razvojem velikih
koli¢ina biomase
3. kad je biljka blizu zrenja u tlo dodati kemijsku tvar koja ¢e ubrzati oslobadanje
metala u tlo 1 na taj nacin povecati akumulirane koli¢ine u biljno tkivo
4. zetva biljaka
5. dobiti nikal iz biomase (proces pirolize ili spaljivanje te taljenje pepela; proces iz

kojeg se dobivena toplinska energija moze iskoristiti za dobivanje elektri¢ne struje).

Ekonomska odrzivost fitorudarenja nikla funkcija je viSe varijabli, $to je prikazano

sljede¢om formulom:
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t X
V:A[(C'I+C2—PlxV'l—P2><V2}df+ Y [(Cl
JO 0

x=1.."

1C2-P1x VI — P2 x V2)dt x ——

100
(1)
gdje je:
\Y Trosak fitoekstrakcije
A povrsina obrasla fitoakumulatorima (ha)
C1 troSak na sjetvu ($/ha)
C2 troSak uzgoja ($/ha)
P1 koliCina proizvedene biomase (t/ha)

Vi vrijednost biomase ($/t)

P2 proizvodnja bio — rude (t/ha)

V2 vrijednost bio — rude ($)
I kamatna stopa (%)

Prvi korak zahtijeva ispitivanje troSka sjetve kao funkcije vremena. TroSak sjetve izrazen
je kao kombinacija troska mehanicke pripreme tla i sijanja. Pretpostavljeno je da u
mehanicku pripremu tla spada duboko oranje i kultivacija $to je najéesée koristeni pristup
za komercijalnu poljoprivrednu proizvodnju. Zajednicki trosak pripreme tla i sjetve iznosi

1.450,00 $ sto daje:

Cl= 1450*h )

gdje je h broj Zetvi godisnje.
Da bi se izracunao troSak uzgoja, u obzir se mora uzeti troSak monitoringa (pracenja
stanja) koji je 30,00%8/ha, kemijskih tretiranja pesticidima §to je 90,00 $/ha i cijena

kemijskih preparata koji poti€u hiperakumulaciju $to daje:

C2= 30+90*S+Cchem (3)

gdje je s broj primjena kemikalija godiSnje, a cchem je cijena kemikalija za poticanje
hiperakumulacije.
Vrijednost biomase bazira se na energiji dobivenoj njenim spaljivanjem, za koju se

pretpostavlja da je jednaka onoj dobivenoj spaljivanjem suhog drva Sto daje 15.500,00
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MJ/t suhe mase. Uzimajuéi u obzir korisnost pretvaranja toplinske energije u elektricnu

od 36 % i prosjecnu dobit od 0,05 $/ kWh vrijednost biomase je:

V1= 215,00 ($/t) (4)

Gradijent koncentracije metala dan je izrazom:

AM],= — | R,TCédt

gdje je:

A[M]z | koncentracija metala u tlu na dubini z (mg/kg)

pzZ zapreminska teZina tla (kg/m?)

Rz omjer korijenske gustoce (korijenska masa na

dubini z / ukupna korijenska masa)

T ukupna koli¢ina vode koju biljke upiju (L/god.)
C koncentracija metala u otpoini tla (mg/L)

o) faktor korijenske apsorpcije

t vrijeme (godina)

Uzimaju¢i u obzir linearnu ovisnost izmedu koncentracije metala u otopini tla 1
koncentracije koju biljke akumuliraju, faktor u€inkovitosti € uveden je za izraZzavanje
promjena u koncentracijama metala u tlu naprema koncentracijama metala u pokosenoj

biomasi.

(6)

gdje je:
Ct — trenutna koncentracija metala u otopini tla (mg/kg)

Co — pocetna koncentracija metala u otopini tla (mg/kg)
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Vrijednost Ct dobiva se integriranjem izraza (5) uzimajué¢i u obzir jednoliku

koncentraciju metala po dubini korijenskog sustava biljaka Sto daje:

Gt =Cy- Mdf
Pmean
(7)
Izraz (7) uvrsti se u (6) i dobiva se:
Tot
e=1- ¢
Pmean

Vrijednost i proizvodnja bio — rude se moze izraziti koristenjem faktora uc¢inkovitosti

kao:

(3= P2 (2 = 1000 % € x Cragy X Myjomass * Vet

gdje je:

Cmetal - koncentracija metala (kg/kg suhe biomase kod otopine tla koncentracije Co

Mbiomass — masa suhe biomase (t/ha)

Vmetal — cijena metala ($/kg).

Kombinacijom svih funkcija izrazenih od (2) do (9) dobiva se:

[
flt) = / (14501) + (304905 + Gy ~ 215P1 - 1000 x ¢
J0

X Crnetal X Miomass X Vineta (10)

S pretpostavkom da se Zetva obavlja jednom godis$nje, a da se dva puta godisnje koriste

herbicidi 1 kemijske tvari za poboljSavanje akumulacije metala u biljke, izraz (10) moze

biti pojednostavljen:
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ft) = [(1660(_}]]9,“ - 215P1 - 1000(1 -—d’) % Cpe
Pmean
[

X Myipmass X Vnwta])f} I
' (11)

Da bi se analizirala profitabilnost fitorudarenja nikla u Australiji usporedeni su dobiveni
rezultati tri studije. Cijena nikla je procijenjena na 60 AUS$/kg (prosjek u ozujku 2007.
godine). Na vlagu u tlu nije obra¢ana posebna pozornost posto je kao fitoakumulator
koriStena B. codii koja je poznata po prilagodbi na suhu klimu. Koli¢ina dobivene
biomase procijenjena je na 22 t/ha/zetva, a akumulacija nikla pomocu B.codii uzeta je
kao proporcionalna vrijednost slobodnim koncentracijama nikla u tlu, a maksimalna
akumulirana vrijednost ogranicena je na 10 % dostupnih koncentracija.
Razmatrana su tri slucaja:
1. Akumulacija nikla B. codii bez upotrebe kelata i bez proizvodnje elektri¢ne struje
spaljivanjem biomase
2. Akumulacija nikla B. codii bez upotrebe kelata, no s proizvodnjom elektri¢ne
struje spaljivanjem biomase — uz pretpostavku da je slobodni nikal u ravnotezi s
netopljivim niklom isplativost poc¢inje padati nakon 18 uzastopnih zetvi, a nakon
34 postupak je neprofitabilan
3. Akumulacija nikla B. codii s upotrebom kelata i s proizvodnjom elektri¢ne struje
spaljivanjem biomase — upotreba tiosulfata akumulacija nikla povec¢ava se tri puta
uslijed smanjenja pH vrijednosti tla 1 povecanja sadrzaja sumpora u tlu.
Pretpostavka je da se dodaje 5 g/kg tiosulfata, a cijena tiosulfata iznosila je 0,25
US$/kg.
Rezultati proracuna za pojedine slucajeve 1 iznosi profita prikazani su u tablicama 6., 7.,
1 8. Iz tablica se moze zakljuciti da je profit najveci u slucaju kada se akumulacija nikla
provodi bez upotrebe kelata, Sto predstavlja dodatni troSak, a uz proizvodnju i oporabu
energije dobivene spaljivanjem biomase. Bez iskoriStavanja dobivene energije proces je

najmanje ekonomski isplativ.

20



Tablica 6. Akumulacija nikla B. codii bez upotrebe kelata 1 bez proizvodnje elektri¢ne
struje spaljivanjem biomase — prorac¢un profita

Trosak proizvodnje biomase

188 AUS/ha

Trosak spaljivanja

3480 AUS$/ha

TroSak dobivanja nikla iz pepela

1721 AU$/ha

UKUPNI TROSAK 5651 AUS$/ha
Vrijednost rude 13.098 AU$/ha
PROFIT 7447 AUS$/ha/Zetva

Tablica 7. Akumulacija nikla B. codii bez upotrebe kelata, no s proizvodnjom elektri¢ne
struje spaljivanjm biomase — prorac¢un profita

TroSak proizvodnje biomase 188 AUS/ha
TroSak dobivanja nikla iz pepela 1721 AUS/ ha
UKUPNI TROSAK 1910 AU$/ha
Vrijednost rude 13098 AUS$/ha
Vrijednost el. struje 350 AUS$/ha
PROFIT 11538 AUS/ha/Zetva

Tablica 8. Akumulacija nikla B. codii s upotrebom kelata i s proizvodnjom elektri¢ne

struje spaljivanjem biomase — prorac¢un profita

TroSak proizvodnje biomase 188 AUS/ha
TroSak dobivanja nikla iz pepela 1721 AUS/ ha
TroSak dodavanja tiosulfata 2966 AU$/ha
UKUPNI TROSAK 4875 AUS$/ha
Vrijednost rude 13098 AU$/ha
Vrijednost el. struje 350 AU$/ha
PROFIT 8573 AUS%/ha

Kako je spomenuto, profit ovisi o broju Zetvi, a njihova graficka ovisnost prikazana je na
slici 7. Vidljivo je da povecanjem broja Zetvi profit opada, zbog iscrpljenosti tla rudom
pri cemu se profit moze povecati koriStenjem kelata, u ovom slucaju tiosulfata, ¢ime se

pospjeSuje uklanjanje metala iz tla. [10]
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Slika 7. Ovisnost profita fitorudarenja nikla o broju zetvi [10]
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4. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme, kada je rast populacije sve brzi, a potreba za koriStenjem teskih
metala sve veca, raste i njihova prisutnost u okoliSu. Jedni su od glavnih onecis¢ivala
zivotne sredine, a u okoli$ dospijevaju prirodnim i antropogenim aktivnostima. Mnogi od
njih esencijalni su nutrijenti za rast i razvoj zivih bica, a koriste se u svim sferama
modernog drustva, od kucéanstava, preko medicine, do elektroindustrije i robotike.

Kako potraznja za njima sve viSe raste, tako se i sve viSe razmatraju alternativne
mogucnosti konvencionalnog rudarenja. Jedna od njih je fitorudarenje, odnosno rudarenje
pomocu biljaka. Razmatraju¢i ekonomske 1 ekoloSke aspekte fitorudarenja nikla dolazi
se do zakljucka da je fitorudarenje uz pomo¢ fitoakumulatora ekoloski prihvatljiva i
ekonomski isplativa metoda. Ima minimalan utjecaj na okoli§ — potrebna energija dobiva
se 1z Sunca, spaljivanjem biomase toplinska energija se moze iskoristiti za proizvodnju
elektri¢ne, nema negativnih utjecaja na tlo i njegovu mikrofloru, StoviSe njome se tlo
procis¢ava i rasterecuje od teSkih metala koji su u nedostatnim koncentracijama za
klasi¢no okolis$no i energetski iscrpno rudarenje.

Ekonomska dobit fitorudarenja ovisi o cijenama nikla na globalnom trziStu, koja je
posljednjih godina u padu, no, dobivena ruda moze se odloziti 1 spremiti do trenutka kada

cijene nikla opet ne po¢nu rasti.
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